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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar en qué medida la aplicación 

de cemento y ceniza de quinua influye en la estabilización de arcillas expansivas 

en el camino vecinal de Chijichaya - Siraya, Puno 2022. La investigación es 

aplicada, con enfoque cuantitativo, de diseño experimental y cuasi experimental, 

de nivel explicativo, considerando como población de estudio los suelos 

expansivos del camino vecinal Chijichaya- Siraya – Puno, la muestra se 

conformó por el tramo comprendido entre las progresivas Km 11+00 al 12+00. 

Los resultados obtenidos con la adición de C°Q° y C° en diferentes proporciones 

de las propiedades físicas y mecánicas de arcillas expansivas presentan una 

mejora proporcional al porcentaje de incorporación. En conclusión, se determinó 

que la C°Q° y C° tuvo una influencia positiva como se detalla a continuación: en 

el índice de plasticidad destaca la C – 3, para la máxima densidad seca resalta 

la C – 6, para el óptimo contenido de humedad destaca la combinación C – 6; 

asimismo, en lo que refiere el estudio de estabilización del camino vecinal 

Chijichaya – Siraya la dosificación que logró un mejor desempeño fue C – 3 ya 

que con estos valores el CBR se categoriza como una subrasante buena 

conforme a la normativa del MTC. 

Palabras Claves: Cemento para la estabilización, Ceniza de quinua, arcillas 

expansivas, CBR. 
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Abstract 

 

The objective of this research was to evaluate to what extent the application of 

cement and quinoa ash influences the stabilization of expansive clays in the 

Chijichaya - Siraya road, Puno 2022. The research is applied, with quantitative 

approach, experimental and quasi-experimental design, of explanatory level, 

considering as study population the expansive soils of the Chijichaya - Siraya - 

Puno road, the sample was conformed by the section between the progressive 

Km 11+00 to 12+00. The results obtained with the addition of C°Q° and C° in 

different proportions of the physical and mechanical properties of expansive clays 

show an improvement proportional to the incorporation percentage. In 

conclusion, it was determined that C°Q° and C° had a positive influence as 

follows: C - 3 stands out in the plasticity index, C - 6 stands out for the maximum 

dry density, C - 6 stands out for the optimum moisture content; likewise, with 

regard to the stabilization study of the Chijichaya - Siraya road, the dosage that 

achieved the best performance was C - 3, since with these values the CBR is 

categorized as a good subgrade according to MTC regulations. 

Keywords: Cement for stabilization, quinoa ash, expansive clays, CBR. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo del cemento en el mundo es muy habitual, es aprobado por variades 

de grupos de la construcción en vías terrestres, Los países que inciden en su uso 

en el continente Europeo son España y Alemania Nazari y otros (2021), asimismo 

en el continente américa la mayoría  de países desatacan en su uso, El 

mantenimiento de  las vías rurales  para  un tratamiento correctivo tradicional en la 

cual se aplica la base granular y su proceso de compactación con maquinarias, su 

práctica no tienen mucha durabilidad, en grandes avenidas un factor acelerado de 

causa  es la transpirabilidad de móviles Cabrera y otros (2020) . Para prevenir estas 

causas y buscar mejores alternativas de la gestión al inicio, durante y después de 

los proyectos viales se presente aplicar el sistema de suelo-cemento , este sistema 

es una técnica que tiene la finalidad de añadir una cantidad porcentual de cemento 

sobre el suelo de sitio de estudio para mejorar las características  de sus 

propiedades asimismo  se somete a ser compactado, En efecto el cemento es 

mucha prioridad para la estabilización de suelo para diferentes climatologías de la 

exposición del afirmado de la vía, Ali y otros (2021). En varias partes del mundo se 

puede encontrar los suelos expansivos, estos pueden ser de perjuicio en algunas 

obras de infraestructuras vial o de edificaciones por su alta compresibilidad, baja 

resistencia y por su facilidad de modificar su volumen, Karami y otros (2021) 

En el Perú para realizar un afirmado en las diferentes vías se utilizan materiales 

extraídos de canteras y son colocado en la subrasante para el mejoramiento de 

vías, esta técnica abusa la explotación de recursos naturales como canteras, que 

día tras día pierden volumen, por lo que se debería exigir usar bases de vías 

estabilizadas y así poder evitar la explotación de recursos. Una alternativa para este 

proceso es la estabilización con cemento y ceniza de quinua como una presente 

alternativa de investigación, debido a que se usa el mismo material existente de la 

vía, aunque no cumpla con los parámetros para su funcionamiento, con un 

estabilizante químico o natural podemos lograr una mejora de la capa de la 

subrasante que cumpla con todo lo especificado en la norma MTC (Ruiz, 2017). 

Hoy en día el camino vecinal Chijichaya – Siraya no se encuentra en buen estado, 

dado que existe perdida de afirmado en casi toda la superficie de rodadura, 

asimismo se presentan profundos fanos y baches a lo largo de todo el camino 
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generando la inconformidad de los pobladores y transportistas de ambas 

localidades debido a que dificulta el tránsito vehicular hacia la ciudad de Ilave; esto 

sucede en mayor magnitud en la época de avenida durante los meses de diciembre 

hasta abril, por otro lado las restricciones de la circulación vehicular y peatonal 

perjudica de manera permanente a la población que se encuentra establecida sobre 

la vía y vías colindantes. Los centros educativos aledaños se ven afectadas por las 

mínimas condiciones de seguridad vial, puesto que niños y personas de distintas 

edades transitan por la vía, quienes se ven afectados por el mal estado de la vía 

Para estabilizar un suelo que sea usado como sub rasante, sub base o base 

granular en donde se apoya la estructura de pavimento es requisito indispensable 

que estas capas cumplan con los requisitos para soportar cargas de esa 

envergadura, no todos los suelos son buenos por ello es necesario que aseguremos 

la resistencia y durabilidad de las vías. Los métodos de estabilización son muy 

variados depende a las condiciones o del material que encontramos cerca de la vía, 

como es el caso de incorporación de agregados prestados, cemento, cal, emulsión 

asfáltica, cloruro de sodio, etc. Muchas estabilizaciones en el Perú son realizadas 

incorporando material de préstamo de canteras, cemento, emulsiones asfálticas y 

aditivos químicos Silva (2016). Por otro lado, Almonacid, (2019) expresa que la 

estabilización con ceniza de quinua es un material con una técnica efectiva para la 

estabilización del suelo. Las propiedades de ingeniería como la resistencia, el 

módulo, la permeabilidad y la durabilidad debido al cambio ambiental del suelo 

estabilizado se han estudiado ampliamente.  

Por todo lo expuesto formulamos la siguiente pregunta general: ¿En qué medida la 

aplicación de cemento y ceniza de quinua influye en la estabilización de arcillas 

expansivas en el camino vecinal de Chijichaya - Siraya, Puno 2022? Las 

interrogantes específicas: ¿De qué manera la aplicación de cemento y ceniza de 

quinua influye en el índice de plasticidad de arcillas expansivas en el camino vecinal 

de Chijichaya - Siraya, Puno 2022?, ¿De qué forma la aplicación de cemento y 

ceniza de quinua influye en la máxima densidad seca de arcillas expansivas en el 

camino vecinal de Chijichaya - Siraya, Puno 2022?, ¿De qué modo la aplicación de 

cemento y ceniza de quinua influye en  el óptimo contenido de humedad de arcillas 

expansivas en el camino vecinal de Chijichaya - Siraya, Puno 2022? y ¿Cómo 
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influye la aplicación de cemento y ceniza de quinua en la capacidad de soporte 

CBR de arcillas expansivas en el camino vecinal de Chijichaya - Siraya, Puno 2022? 

La presente investigación se justifica técnicamente porque se fundamenta en la 

búsqueda de lograr un suelo de buena calidad para conformación de subrasante 

de nuestra infraestructura vial, incrementando su resistencia, es decir buscar una 

mayor durabilidad en la estructura de la plataforma de una vía tratando además de 

llegar a obtener resultados positivos en las propiedades y características mecánicas 

y físicas para suelos que contengan mayor cantidad de material fino. 

Además, se justifica socialmente porque trata de determinar el impacto que influirá 

en los beneficiarios al aplicar como estabilizante en una vía cerca a comunidades, 

de igual manera la reducción de tiempo y costo que tendrá sin la necesidad de 

explotar canteras que quizá se encuentran cerca a estas comunidades 

perjudicando su funcionamiento normal. 

Asimismo, se justifica económicamente porque con la presente investigación se 

busca que de alguna manera se reduzcan los costos para el mantenimiento de una 

vía usando el cemento portland fabricados en tres tipos de empresas. 

El objetivo General es: Evaluar en qué medida la aplicación de cemento y ceniza 

de quinua influye en la estabilización de arcillas expansivas en el camino vecinal de 

Chijichaya - Siraya, Puno 2022. 

Los objetivos específicos son: Determinar la influencia de cemento y ceniza de 

quinua en el índice de plasticidad de arcillas expansivas en el camino vecinal de 

Chijichaya - Siraya, puno 2022, Encontrar la incidencia de cemento y ceniza de 

quinua en la máxima densidad seca de arcillas expansivas en el camino vecinal de 

Chijichaya - Siraya, Puno 2022, Identificar la influencia de cemento y ceniza de 

quinua en el óptimo contenido de humedad de arcillas expansivas en el camino 

vecinal de Chijichaya - Siraya, Puno 2022, Determinar la influencia cemento y 

ceniza de quinua en la capacidad de soporte CBR de arcillas expansivas en el 

camino vecinal de Chijichaya - Siraya, Puno 2022. 

Para la presente propuesta de investigación la hipótesis general está dada como: 

La adición de cemento y ceniza de quinua tiene una influencia significativa positiva 
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en la estabilización de arcillas expansivas en el camino vecinal de Chijichaya – 

Siraya, Puno 2022. 

Las hipótesis específicas son: El uso de cemento y ceniza de quinua tiene una 

influencia significativa positiva en el índice de plasticidad de arcillas expansivas en 

el camino vecinal de Chijichaya – Siraya, Puno 2022, La utilización de cemento y 

ceniza de quinua tiene una influencia significativa positiva en la máxima densidad 

seca de arcillas expansivas en el camino vecinal de Chijichaya – Siraya, Puno 2022, 

El empleo de cemento y ceniza de quinua influencia significativa positiva en el 

óptimo contenido de humedad de arcillas expansivas en el camino vecinal de 

Chijichaya – Siraya, Puno 2022, El uso de cemento y ceniza de quinua tiene una 

influencia significativa positiva la capacidad de soporte CBR de arcillas expansivas 

en el camino vecinal de Chijichaya – Siraya, Puno 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Antecedentes Internacionales 

Según Ikeagwuani, Promesas & Agunwamba (2019) en su artículo se denomina 

“Estabilización de subrasante de suelo de algodón negro utilizando ceniza de 

aserrín y cal”, presenta el objetivo de estabilizar el suelo de algodón negro (BCS, 

por sus siglas en inglés) y transformarlo en un material de subrasante apropiado al 

utilizar aserrín, el cual es abundante y de fácil encontrar. Es el método 

experimental. Los resultados reflejan a efectuar la mezcla con BCS en 

dosificaciones diferentes de 4 %, 8 %, 12 %, 16 % y 20 %, el que tuvo un mejor 

desempeño fue el de 16% de ceniza de aserrín, asimismo se efectuó la 

estabilización con incorporaciones de cal en diversas proporciones, obteniendo una 

reducción optima en el ensayo de límites de consistencia, así como el aumento del 

valor del CBR. Por lo tanto, se concluyó que el tratamiento de BCS con ceniza de 

aserrín adicionado con cal mejora las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

(Aziz, y otros, 2021) en su artículo “Experimental Study on Endurance Performance 

of Lime and Cement-Treated Cohesive Soil”. Este estudio tiene como objetivo 

investigar el comportamiento mecánico de un suelo cohesivo tratado con cal y 

cemento bajo los efectos de ciclos repetidos de mojado y secado. La metodología 

fue muestras de suelo que se prepararon añadiendo diferentes concentraciones de 

cemento (2, 6, 10, 12, 16, 20%) y cal viva (2, 4, 6, 8, 10%). Debido a la naturaleza 

poco plástica del suelo huésped, la efectividad del cemento para reducir la 

plasticidad del suelo fue relativamente mayor en comparación con el tratamiento 

con cal. Asimismo, como resultado se observó tubo un aumento en la humedad 

óptima y una disminución en el peso unitario seco máximo para ambos aditivos y 

estos efectos fueron significativos para el suelo tratado con cal en comparación con 

el cemento. Además, un aumento en la fuerza de 0,57 MPa a 12. Se observaron 9 

MPa al 20 % de cemento y de 0,57 MPa a 2,03 MPa al 2 % de cal en pruebas de 

resistencia a la compresión no confinada (UCS) en muestras de suelo. Para 

investigar las características de durabilidad del suelo tratado, las muestras se 

sometieron a 12 ciclos de humectación y secado, cada ciclo consistía en 5 horas 

de inmersión en agua potable y posterior secado en horno durante 43 horas. Se 

concluyo que, a la resistencia a la compresión, el cambio de volumen y la pérdida 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subgrade
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de peso de las muestras de suelo se determinaron en el ciclo 1, 3, 6, 9 y 12. Se 

observa que el comportamiento de durabilidad del suelo tratado es multiparte 

debido a procesos paralelos de envejecimiento positivo (proceso de hidratación 

asociado con aglutinantes) y envejecimiento negativo (meteorización 

inducida). Para un comportamiento mecánico sostenible del suelo tratado, 

(Choi, y otros)  en el artículo “Manejo de lodos de galvanoplastia por proceso de 

solidificación/estabilización: una evaluación integral utilizando arcilla de caolinita, 

pintura de látex residual y aditivos de cemento de cloruro de calcio”, tiene por 

Objetivo , la aplicación de latex residual y aditivos de cemento de cloruro de calcio 

y suelos arcillosos en el manejo  de lodos de galvanoplastia ,cuya Metodología  es 

exploratorio   la cual se examinó el proceso de solidificación/estabilización del uso 

de un aglutinante de cemento con lodo galvánico real. Se realizó un extenso 

análisis comparativo con la mezcla cemento-lodo antes y después de la aplicación 

de aditivos para el cemento (arcilla caolinita, pintura de látex de desecho y cloruro 

de calcio). El análisis de caracterización utilizando el espectrofotómetro infrarrojo 

de transformada de Fourier y el análisis de difracción de rayos X indicaron el 

desarrollo de hidratación en diferentes mezclas de cemento. A través de una 

evaluación integral de varios aditivos de cemento, este estudio mostró que la 

utilización de los aditivos en el aglomerante de cemento podría superar la 

resistencia a la compresión estándar requerida (350 kPa). Además, el cloruro de 

calcio como su aditivo químico (1704. 5 kPa) pudo contribuir aún más al desarrollo 

de la resistencia frente al hormigón de control (1151,5 kPa) a los 28 días. Los 

resultados revelaron una resistencia a la lixiviación efectiva que lleva a satisfacer 

los estrictos requisitos regulatorios de lixiviación de la Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos y el Consejo de la Unión Europea (Ag ≤ 5,0 mg/L, 

Cu ≤ 0,6 mg/L y Ni ≤ 0,12 mg/L) Se concluyo que el uso de aditivos para el cemento 

inmoviliza con éxito los metales pesados (Ag, Cu y Ni) en la matriz de cemento-lodo 

en función del procedimiento de lixiviación característico de toxicidad.  Ambiental 

de los Estados Unidos y el Consejo de la Unión Europea (Ag ≤ 5,0 mg/L, Cu ≤ 0,6 

mg/L y Ni ≤ 0,12 mg/L) 
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Antecedentes nacionales 

Según Almonacid (2019) en su trabajo de investigación presenta el objetivo de 

evaluar los efectos que producen la cal y ceniza de quinua en la estabilización de 

subrasante en suelos del Centro Poblado Viñas, Tayacaja, Huancavelica. El 

método aplicado es analítico – sintético, con un tipo de estudio aplicad, nivel 

descriptivo y diseño no experimental. La población lo conformó la carretera del 

Centro Poblado Viñas, la muestra tomada se realizó del tramo Mariscal Cáceres - 

Centro Poblado Viñas progresivas km 1+250, km 1+500 y km 1+750 el tipo de 

muestro fue no probabilístico. En sus resultados efectuados para cada exploración 

indican que para el ensayo de Proctor Modificado los valores quedan dentro del 

rango requerido por la norma, asimismo, para el CBR se observo que al incrementar 

proporcionalmente la dosificación los valores de la capacidad de soporte van 

incrementando, en cuanto al índice de plasticidad si se le incrementa las 

dosificaciones el IP aumenta presentando valores de 11%. Se Concluyó que con la 

adición de cal y ceniza de quinua en muestras de suelo de subrasante estas tienen 

una tendencia de incremento en los valores de la MDS, el CBR. Esto conforme al 

porcentaje de incorporación en el que se aprecia que la capacidad portante del 

suelo en todas es mayor de 6%. 

Guia (2021) en su trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar cómo influye 

la adición de ceniza de quinua en las propiedades de la sub rasante en la carretera 

PE-38B, Provincia Chucuito, Puno. El método de estudio fue cuasiexperimental, de 

tipo aplicado, de nivel explicativo y enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos 

para el ensayo CBR son 16.4 % para el suelo patrón y un incremento de +4.8%, 

+17.0 % y +35.3% para las dosificaciones 4%, 6% y 8% respectivamente, en los 

parámetros de la compactación se obtuvo el incremento de valores de la máxima 

densidad seca de las muestras. Se concluye que al adicionar ceniza la quinua 

presenta una mejora de las propiedades de la subrasante de la Carretera PE-38B, 

siendo el ensayo de CBR en que presento un valor más alto, definiéndose como 

una subrasante excelente S5 conforme al Manual de suelos y pavimentos. 

(Becerra, y otros, 2019) en su estudio titulado “estabilización de arcillas, arenas y 

afirmados, empleando los cementos Pacasmayo Víaforte, Mochica y Qhuna; 

lambayeque. 2018”, que presenta como objetivo realizar el estudio de estabilización 

de arcillas, arenas y afirmados, planteando proporciones de los cementos 
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Pacasmayo Viaforte, Mochica y Qhuna se estabilizará las arcillas, arenas y 

afirmados. La metodología de investigación aplicada fue de diseño experimental de 

tipo cuantitativa. La población está comprendida por todas las probetas cilíndricas 

de suelo cemento y suelo natural. La muestra a analizar está compuesta por un 

total de 432 probetas cilíndricas de suelos los cuales fueron con las incorporaciones 

y de suelo natural. Los resultados muestran que al incorporarle proporciones de 7% 

a 19% de cemento Qhuna en peso, obteniendo para Monsefú una resistencia 

promedio aumenta a partir de 7% al 16% y disminuye en el 18 % de cemento, al 

incorporarle cemento Mochica, teniendo para Monsefú 2 como resultado que la 

resistencia promedio aumenta a partir de 7% al 13% y disminuye en el 16 % de 

cemento, lo mismo ocurre al incorporarle el cemento Viaforte. Se concluye que el 

cemento Qhuna tiene mejor resistencia para los 03 tipos de suelos estudiados, 

siendo las arcillas y afirmados quienes sus resistencias se asemeja a la curva de 

humedad- densidad que llega al punto máximo y luego desciende, con respecto a 

las arenas que siempre tienden a subir. 

Antecedentes Locales  

(Maquera , y otros, 2021) en su investigación tiene por objetivo determinar en qué 

medida la adición de cal y ceniza volante influye en la estabilidad de suelos 

arcillosos en caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera 

Acora – Jayujayu. La metodología de investigación cuantitativa y aplicada, el diseño 

aplicado fue cuasi – experimental, La población está contemplada por los suelos 

arcillosos de la carretera vecinal Acora – Jayujayu, La muestra está conformada 

por el tramo Km17+600 al Km19+600 (2.1km), el muestreo es no probabilístico. Los 

resultados para el espécimen natural; resistencia al corte no confinado 1.85 

Kg/cm2, DMS 18.55kN/m3, CBR al 100% MDS es 28%, límite de contracción 29%, 

humedad optima 11.55%, Índice Plástico de 15.56%. la incorporación de 

5%C+16%CV mostró una resistencia al corte no confinado 9.11 Kg/cm2, DMS 

19.30kN/m3, CBR al 100% MDS es 87%, límite de contracción 8%, humedad 

optima 14.90%, Índice Plástico de 5.14%. Concluyendo que la incorporación de cal 

y ceniza volante en diversas proporciones contempla una mejoría en las 

características físicas-mecánicas para constituir afirmados, en donde la 

incorporación de 5%C+16%CV obtuvo buenos valores.  
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(Hancco, 2021) en su investigación presenta el objetivo de mejorar las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo adicionando aditivos estabilizantes como la cal y 

cemento en la Avenida Santa Rosa de la ciudad de Juliaca – Puno La metodología 

de investigación empleada es de diseño experimental, los resultados muestran por 

medio de ensayos en laboratorio de suelos. Por ello se obtuvieron resultados del 

índice de plasticidad superior a 18%, el CBR con 1.6% con un a MDS de 1.55gr/cm3 

y su OCH de 22.49% promediada, clasificado como suelo limoso de alta plasticidad; 

pero adicionando cal y cemento con dosificaciones proporcionales de 1%, 2% y 3%, 

se obtiene cambios radicales en su CBR con 11.1% con la mínima proporción de 

cal y cemento, y redujo el 1% el IP inicial, por lo que se concluye que la cal y 

cemento a mayores proporciones incrementa su capacidad de soporte CBR y 

reduce su plasticidad del suelo. 

Por otro lado, Velásquez (2018) en su trabajo de investigación tiene como objetivo 

evaluar su influencia de la aplicación del cemento Portland de Tipo I para la 

estabilización la subrasante de suelos arcillosos. Su metodología de estudio tiene 

un diseño experimental, de enfoque aplicativo, nivel explicativa – correlacional, la 

cual se identificó las características mecánicamente y física. Se usó como aditivo 

cemento portland de Tipo I para estabilizar porcentualmente de 1,3 y 5 de la 

muestra de asunto. En los resultados la clasificación de la muestra in situ clasifico 

OH según SUCS y A – 7 – 6 (37) para AASHTO. La adición de cemento en un 5% 

su IP disminuyo en 44% a 15%, asimismo su IS disminuyo en 27% a 19% y 

asimismo su CBR desarrollo un incremento en 1.30% a 13.75% a 95% MDS. 

Llegando a la conclusión de que con adición porcentualmente de cementos 

indicados, el suelo de estudio desarrollo un plasticidad media y cambio 

volumétricos. Pero la subrasante llego a ser regular y buena según los valores del 

índice CBR, con la adición del 4% de cemento de logro. 

Las bases teóricas para la presente investigación contemplan los siguientes 

aspectos: 

El suelo es una capa que cubre la corteza terrestre provenientes del proceso de 

meteorización de rocas ya sean químicas o físicas también es formada por las 

actividades constantes que realiza el hombre y asientan sobre la capa superficial 

Arshad y otros (2021). 
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Tenemos entre los principales tipos de suelos a los siguientes: 

• Gravas. Son fragmentos de rocas acumuladas en la superficie que poseen 2mm 

de diámetro, debido a su movimiento de las gravas por agentes externos sufren 

el desgaste en las vértices y aristas, por lo que esta acción las hace 

redondeadas (Crespo, 2004 pág. 21). 

• Arenas. Material contenido de finos que provienen un proceso natural o artificial 

de las rocas, se le considera arena al material que posee de 2.0 mm a 0.05 mm 

diametral (Crespo, 2004 pág. 22). 

• Limos. Son materiales muy finos más que las arenas que no poseen plasticidad, 

se clasifican en limos orgánicos encontrados en ríos y limos inorgánicos que se 

encuentran en canteras, los limos poseen entre 0.05 a 0.005mm de diámetro, 

este tipo de suelos se le considera como inadecuado para realizar una 

construcción sobre ella (Crespo, 2004 pág. 22). 

• Arcillas. Se le considera al material con partículas menores a 0.005mm de 

diámetro, este material tiene la capacidad de convertirse en maleable al ser 

mezclado con agua, químicamente se le considera como silicato de alúmina 

hidratado Mahmood (2021). 

Los suelos pueden clasificarse de acuerdo a las siguientes normativas: (SUCS) es 

el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos y (AASHTO) significada Asociación 

Americana de funcionarios de Carreteras Estatales. 
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Figura 1. Signos para estratificar una calicata – clasificación AASHTO 

Nota. (MTC, 2014 pág. 32) 

 

Figura 2. Simbología de clasificación de suelos según SUCS 

Nota. (MTC E101, 2016 pág. 19) 
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Arcillas Se le conoce más porque son partículas más finas de todos los suelos este 

tipo de suelo es conformada por materias minerales y las fragmentaciones de todo 

tipo de materias, en donde se definen de un tamaño menor a 0.002mm, pueden ser 

denominadas también como arcilla hasta 0.005mm. La arcilla es seleccionada por 

el tamaño que tienen, que no está formada solo por materias minerales. Una de sus 

características es que cuando se mesclan con agua se vuelve un material plástico 

considerando siempre un límite de agua Abd-Allah (2021). En cuanto al suelo que 

no es arcillosa pueden conformar por la materia o elementos de cuarzo y mica, lo 

necesario para pertenecer a la clasificación de tipos de suelos arcillosos. Es 

adecuado el tamaño menor de 0.002 o 0.005 mm que se pueden definir por varios 

sistemas y ser conocida como la partícula de medida arcilla al decir arcillas. 

También se definen de medidas coloidales que son menores de 0.001mm como 

límite superior es de 0.002 (Braja, 2001). Las arcillas débiles por lo general tienen 

poca resistencia al corte, se humedecen con facilidad y son altamente 

compresibles, Ifediniru (2022). 

La composición de las arcillas está sujetas a partículas, con una composición 

química por su meteorización de las rocas. La plasticidad son límites de estado 

extenso con cierta humedad o sin humedad con una dureza, la cual repercute en la 

disgregación de polvo frotando, además su permeabilidad es muy baja por su 

estructura según Kufre (2021) 

Etapas de formación de las arcillas: 

 

Figura 3. Formación de la arcilla 
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Nota. (Las arcillas: Clasificación, identificación, usos y especificaiones industriales, 1964) 

Estructura de las arcillas, La composición sílice de láminas, se origina por la unión 

de átomos silicios ubicado dentro del centro y cuatro oxígenos de átomo (tetraedro) 

para su geometría se muestra en la figura 4. La unión de tetraedros como forma 

unidades hexagonales, los tetraedros tienen forma piramidal en base triangular. Su 

composición atómica se encuentra desequilibrada eléctricamente al unirse un 

catión con otro para oponer cargas y agruparse de forma hexagonal repitiéndose 

con un panal puede ser silicio generando una lámina Torfi y otros (2021). 

 

Figura 4. Estructura molecular de láminas sílicas 

Nota. (Sposito, 2008) 

 

Figura 5. Estructura molecular de láminas Alumínicas 

Nota. (Sposito, 2008) 
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Subrasante, las carreteras usualmente están compuestas por varias capas base, 

sub base y subrasante, el material que se utilizan en dichas capas son 

seleccionadas por sus propiedades físicas y mecánicas, Rahman (2021). Además, 

la capa de subrasante tiene la relación de carga de California (CBR) y la densidad 

seca máxima (MDD) más bajas de todas las demás capas, y también es la más 

plástica con el índice de plasticidad (PI) más alto. Además, las condiciones 

ambientales, incluido el alto nivel freático, pueden debilitar significativamente el 

suelo de la subrasante Amhadi y Assaf (2021) 

Según el (MTC, 2014) indica la consideración de materiales para optar para 

selección para la construcción de capas de la subrasante in situ su CBR debe 

exceder el 6%, pero si caco es menor, implica que la subrasante es pobre o 

insuficiente. La cual se intervendrá para la estabilización del suelo para la 

subrasante, se analizarán diferentes metodologías de aplicación para su mejora, se 

tiene estabilización química, geosintéticos, elevación de subrasante viendo 

económicamente. Para que los materiales del suelo sean efectivos como 

subrasantes de pavimento, es esencial satisfacer las condiciones de durabilidad 

según Ahamefule (2014) 

Tabla 1. Categorías de Sub rasante 

CBR Categorías de Sub rasante 

CBR<3% 𝑆0: Subrasante inadecuada 

De CBR>=3% a CBR<6% 𝑆1: Subrasante insuficiente 

De CBR>=6% a CBR<10% 𝑆2: Subrasante regular 

De CBR>=10% a CBR<20% 𝑆3: Subrasante buena 

De CBR>=20% a CBR<30% 𝑆4: Subrasante muy buena 

De CBR>=30% 𝑆5: Subrasante excelente 

Nota. (MTC, 2014 pág. 37) 

Estabilización de suelos, es un proceso, con el objetivo de incrementar el 

esfuerzo a deformación, minimizar la humedad, desintegración por erosión, 

cambios en su forma (volumen). A fin de aprovechar suelos de subrasantes 

inadecuados Carey y Howard (2022)  
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Figura 6. Proceso de selección del tipo de estabilización 

Nota. (MTC, 2014 pág. 91). 

Con el fin de mejorar y obtener un adecuado suelo, consiguiendo un incremento en 

su resistencia y durabilidad en cuanto al tiempo de vida útil. Estos métodos son 

diversos, ya que empiezan desde la incorporación de un suelo mejorado con la 

incorporación de uno o más materiales para estabilización, no olvidando que todo 

método de estabilización va acompañado de un buen compactado Shukla y otros 

(2019) 

Estabilización con cemento portland, El cemento y la ceniza de quinua son los 

estabilizadores comúnmente utilizados para la mejora del suelo y se les conoce 

ampliamente como estabilizadores tradicionales. Las mejoras en las 

características geotécnicas y mecánicas del terreno que utilizan estabilizadores 

tradicionales se logran mediante reacciones de hidratación y puzolánicas 

Adeyanju (2020) 

La mescla de suelo-cemento, su procedimiento es disgregando agua, cemento y 

otras que ayuden en su mejora, luego la compactación y curado de acuerda ala 

condición requerida, por efecto el asunto cambia su comportamiento, su resistencia, 

pero solo la incorporación de cemento y agua en el suelo llega a una resistencia 

inferior y con un módulo de elasticidad muy bajo Sukmak (2021) 
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La estabilización del cemento requiere un tiempo de curado más corto en 

comparación con otros estabilizadores. Otras ventajas del uso de cemento incluyen 

la estabilización de una amplia gama de suelos, rápida implementación, sencillez y 

ahorro de costos Mohamed y otros (2022). Tal mejora de las propiedades de 

ingeniería dependía en gran magnitud de las características físicas de los suelos 

originales. Los límites de Atterberg (es decir, límite líquido, límite plástico e índice 

de plasticidad) se han utilizado como un índice poderoso para caracterizar el tipo 

de suelo, así como las características de ingeniería de los terrenos Xia y otros 

(2022) 

 La absorción de humedad optima se establece, con el ensayo Proctor según su 

compactación. Sus propiedades (suelo-cemento) dependen de: 

• Tipo y dosificación 

• Elaboración 

• Duración de la mezcla compactada y tipo de curado 

Los porcentajes de dosificación dependen del tipo de suelos según la clasificación, 

tal como observamos en la siguiente tabla: 

Tabla 2. Rango de Cemento Requerido en Estabilización Suelo Cemento 

Rango usual del cemento requerido 
porcentaje del peso de los suelos 

Clasificación AASHTO 

3-5 A - 1 - a 

5-8 A - 1 – b 

5-9 A - 2 

7-11 A – 3 

7-12 A – 4 

8-13 A – 5 

9-15 A – 6 

10-16 A – 7 

Nota. (MTC, 2014 pág. 99). 

Cemento portland, El portland es un conglomerante hidráulico con derivación, son 

utilizados en la construcción, la cual está conformado por la mescla de caliza y 

también yeso, estos minerales abunda en el ecosistema, y su costo es muy bajo 

entre otros materiales y sus propiedades son idóneas para la ejecución, Onyelowe 

(2021) 
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NTP 334.009 (2005) afirma que el cemento Portland se origina a través de la 

trituración de Clinker compuesto, mediante silicatos asimismo calcio hidráulico y 

tiene variedades de formas de sulfato de calcio para la incorporación en su proceso, 

es decir: 

Cemento Portland = Clinker Portland + Yeso 

El cemento Portland puede ser empleado con el fin de mejorar y modificar la calidad 

de los suelos o para transformar tales suelos en masas de cemento con mayores 

resistencias y que sean durables Nwaiwu y otros (2021). La cantidad de cemento a 

emplear dependerá si se tiene el fin de modificarlo o estabilizarlo. En principio, de 

acuerdo a la normativa peruana, los diferentes cementos pueden utilizarse para 

estabilizar el suelo, siempre y cuando sean analizados sus diseños de mezcla; 

procedimiento donde se asigna los porcentajes que se necesitan para estabilizar 

con cemento, etapa donde se reducen los agentes que perjudican la resistencia del 

suelo-cemento, que son los sulfatos, que reducen la resistencia a la compresión 

con porcentajes mayores a 0.2% (Cementos portland. requisitos, 2005). 

Se conoce al material que es aglutinante y aglomerante, este es capaz de unir 

fragmentos de las diferentes propiedades físicas. Dentro de los materiales se tiene 

a las calizas calcinadas naturales. Se conoce al cemento por el nombre de cemento 

Portland, esto señala que es la mezcla de arcilla y caliza pulverizada a temperaturas 

altas, también tiene incluido yeso el cual, al momento de estar en contacto con el 

agua, este libera su capacidad de unir fragmentos de arena y grava, con el que 

formara un sólido o piedra artificial, esta es conocida como el concreto hidráulico 

(Auccalla, y otros, 2019 pág. 27). 

Composición química del cemento, Los aluminatos de calcio y silicatos son la 

composición principal del cemento Portland, estas composiciones están asociadas 

químicamente como el óxido de calcio (CaO), alúmina (Al2 O3), la sílica (Si O2), y 

el óxido de fierro (Fe2 O3), (Surco, 2021 pág. 86). 

El cemento contiene componentes principales de algunos minerales, de acuerdo a 

la producción nacional, señalado por ASOCEM, en la siguiente Tabla 3 se 

describen en porcentaje su empleo para elaborar el cemento: 
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Tabla 3. Componentes del cemento 

Mineral Símbolo Porcentaje 

Óxido de calcio CaO 62.5% - 64.5% 

Óxido de silicio SiO2 19% - 22% 

Óxido de aluminio Al2O3 4% - 6% 

Óxido de fierro Fe2O3 3% - 3.5% 

Óxido de magnesio MgO 0.9% - 2.9% 

Anhídrico sulfúrico SO3 2.3% - 2.6% 
Nota. (Surco, 2021 pág. 86). 

Ceniza de quinua, Estas plantas se encuentran en las regiones altiplánicas, para 

obtener la ceniza de quinua tiene que pasar por un secado para luego dar paso al 

procedo de quemado o fundido hasta quedar en partículas finas “Es una planta 

que por sus características de cultivo y su cercanía al suelo requiere de un 

proceso de beneficiado en donde solo se eliminan las partículas terrosas. (Torres, 

2019 pág. 31) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Se refiere a una serie de métodos que se emplean en una investigación para tener 

conocimiento de la situación problemática del área estudiado teniendo en 

consideración cada detalle de aplicación (Hernández, y otros, 2014). 

En la presente propuesta de investigación el estudio por propósito es aplicada, ya 

que se aplicarán estudios teóricos, procedimientos y métodos conocidos de 

incorporación de materiales, y por enfoque es cuantitativa asimismo se aplicará 

pruebas de laboratorio para conocer los resultados esperados que plantea el 

presente estudio. 

Nivel de investigación 

Los autores Hernández, Fernández y Baptista (2014) fundamentan los niveles de 

estudio dentro de ellas existen explicativo y descriptiva son dirigidos a dar respuesta 

al factor causal de los sucesos fenomenales y en que situaciones se manifiestan. 

En la presente propuesta de investigación el nivel es explicativo, ya que se busca 

evaluar la influencia de la incorporación de cemento y ceniza de quinua sobre 

materiales arcillosos. 

Diseño de investigación 

El autor Borja (2016) explica el diseño para emplear a los estudios científicos 

referidas a las experimentales se debe puntualizar los procesos para una 

demostración de la hipótesis indicando la finalidad del estudio para tener cambios. 

En la presente propuesta de investigación el diseño es experimental y 

cuasiexperimental, ya que se busca conocer en que magnitud la aplicación del 

cemento y ceniza de quinua a diferentes porcentajes influye en la estabilización de 

arcillas expansivas para el mejoramiento de vías a nivel de afirmado. 
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3.2. Variables y Operacionalización 

Variable independiente: Cementos y ceniza de quinua. 

Definición Conceptual: El cemento es el elemento más activo del concreto y, 

normalmente, presenta un considerable costo unitario. Por esa razón, y teniendo 

en cuenta que las características del concreto están en base a la proporción como 

de la condición de sus elementos, la elección y el empleo apropiado del cemento 

son importantes para conseguir de manera económica las características deseadas 

para una combinación dada. Aragón (2021). La ceniza de quinua es conocida como 

material puzolánico y cementante lo cual también tiene la función de reducir la 

humedad, está conformada de los tallos y hojas de quinua. Oluwatuyi (2019) 

Definición Operacional: La adición de cemento y ceniza de quinua a un material 

con predominancia de arcillas tiene la finalidad de mejorar las propiedades del 

mismo, el cual dependerá de la dosificación de cemento (C°) y CQ en 5% CQ + 5% 

C°, 5% CQ + 10% C°, 5% CQ + 15% C°, 10% CQ + 5% C°, 10% CQ + 10% C°, 

10% CQ + 15% C°, de acuerdo al porcentaje de peso, asimismo identificar las 

especificaciones técnicas de cada marca de cemento, para ello se utilizará 

instrumentos como fichas de dosificación y las fichas técnicas de cada marca de 

cemento. 

Dimensiones: Dosificación y Especificaciones Técnicas 

Indicadores: Suelo natural, 5% CQ + 5% C°, 5% CQ + 10% C°, 5% CQ + 15% C°, 

10% CQ + 5% C°, 10% CQ + 10% C°, 10% CQ + 15% C°. 

Instrumento: Fichas de dosificación y Ficha técnica de cada marca de cemento 

Escala de Medición: Razón. 

Variable dependiente: Estabilización de Arcillas 

Definición Conceptual: La estabilización de arcillas esta dado por una mezcla de 

material suelo – aditivo, que se consigue al combinar el suelo con otro material, 

agua, acompañada por una compactación y curado apropiado. Además, las arcillas 

son principalmente silicatos de aluminio hidratados que se hacen plásticas al 

contacto con el agua, son frágiles al secarse y en general tienen gran capacidad de 
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absorción; además, cuenta con un rango de humedad muy amplio en donde se 

comporta de manera plástica. Angulo & Zavaleta (2020) 

Definición Operacional: La estabilización de arcillas esta dado por incrementar 

las propiedades físicas-mecánicas del espécimen estudiado, mejorando 

características de contenido de humedad, índice de plasticidad, máxima densidad 

seca y optimo contenido de humedad y finalmente la capacidad de soporte (CBR), 

los cuales estarás medidos por instrumentos como fichas de certificación de 

resultados de laboratorio. 

Dimensiones: Propiedades Físicas y Propiedades Mecánicas 

Indicadores: Índice de Plasticidad, Máxima Densidad Seca y Optimo Contenido de 

Humedad y Capacidad de Soporte (CBR. 

Instrumento: Fichas de certificación de resultados de laboratorio 

Escala de Medición:  Razón. 

3.3. Población, muestra, muestreo  

Población 

Representa un conjunto conformado por todos los elementos a estudiar, la 

población está conformada por individuos que no necesariamente son personas, 

pueden ser un grupo, días, negocios, etc. (Pino, 2007 pág. 449). 

En la presente investigación la población está conformada por los suelos 

expansivos de los 13+500km de la vía a nivel de afirmado del camino vecinal de 

Chijichaya - Siraya.  

Muestra 

Considerado un fragmento que representa a la población en general, las cuales 

poseen características de ser objetiva y reflejo fiel de la población, de modo que 

cada respuesta de las muestras pueda generalizar a todos los elementos de la 

población (Carrasco, 2007 pág. 236). 

La muestra estará conformada por el tramo del camino vecinal de Chijichaya – 

Siraya comprendido entre las progresivas 11+000 al 12+000 porque este lugar 
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presenta mayor proporción de suelo arcilloso y crítico por la presencia de 

precipitaciones pluviales que amerita el estudio para la estabilización de suelos, en 

las tablas 4, 5 y 6 se observan la cantidad de muestras que serán sometidas en la 

presente investigación, producto de la obtención de muestras de 3 calicatas. 

 

Figura 7. Ubicación de las exploraciones realizadas. 

Nota. Elaboración propia 

Índice de Plasticidad 

Tabla 4. Cantidad de muestras para el índice de plasticidad 

Cemento 
Cantidad de 

muestras 

Muestra patrón 03 

5% CQ + 5% C° 03 
5% CQ + 10% C° 03 
5% CQ + 15% C° 03 
10% CQ + 5% C° 03 

10% CQ + 10% C° 03 
10% CQ + 15% C° 03 

Nota. Elaboración propia 

Máxima densidad seca y Optimo contenido de Humedad (Proctor) 
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Tabla 5. Cantidad de muestras para Proctor  

Cemento 
Cantidad de 

muestras 

Muestra patrón 03 

5% CQ + 5% C° 03 
5% CQ + 10% C° 03 
5% CQ + 15% C° 03 
10% CQ + 5% C° 03 

10% CQ + 10% C° 03 
10% CQ + 15% C° 03 

Nota. Elaboración propia 

Capacidad de Soporte (CBR) 

Tabla 6. Cantidad de muestras para el CBR 

Cemento 
Cantidad de 

muestras 

Muestra patrón 03 
5% CQ + 5% C° 03 
5% CQ + 10% C° 03 
5% CQ + 15% C° 03 
10% CQ + 5% C° 03 

10% CQ + 10% C° 03 
10% CQ + 15% C° 03 

Nota. Elaboración propia 

Un total 21 muestras para obtener el índice de plasticidad, 21 muestras para 

obtener la MDS y OCH, y 21 muestras para el CBR del suelo; siendo un total de 84 

muestras para ensayar. 

Muestreo 

Según, Carrasco (2007) presenta dos clases de muestreo: el muestreo 

probabilístico y el muestreo no probabilístico, el primero se refiere a un tipo de 

muestreo que sigue los principios y reglas estadísticas y que no están sujetas a 

voluntad o arbitrariedad del investigador y el segundo no está sujeta a reglas 

estadísticas todo es depende de la voluntad del investigador (pág. 240). 

En el presente estudio usará el muestreo no probabilístico, ya que el investigador 

extraerá las muestras de la zona más crítica de la vía, utilizando así su criterio 

propio. 
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3.4. Técnicas e instrumentos para obtención de datos 

3.4.1. Técnicas de recolección de datos 

Son una variedad de procedimientos y normas para ajustar un cierto procedimiento 

y objetivos a alcanzar, se pueden clasificar entre la observación, el cuestionario, la 

entrevista, el Focus Group o Grupo Focal, escala de actitudes y opiniones e 

instrumentos, escala de apreciación e instrumentos, la recopilación documental  

(Ñaupas, y otros, 2018). 

Para la presente investigación se usará la técnica de observación directa ya que 

permitirá recolectar los datos en campo mediante la ayuda de fichas. 

3.4.2. Instrumentos de recolección de datos 

Se considera instrumentos a las herramientas o recursos utilizados, mediante los 

cuales recolectamos los datos e informaciones requeridos, para posteriormente 

analizarlos y encontrar el objetivo planteado, pueden asumir diversas maneras 

concordando al uso de técnicas básicas y necesarias (Ñaupas, y otros, 2018). 

Los instrumentos a utilizar serán las fichas técnicas los cuales serán debidamente 

validadas y tengan una alta confiabilidad, para lo cual tenemos lo siguiente: 

✓ Fichas de recolección de datos  

Ficha técnica N° 01: Granulometría (Anexo 3) 

Ficha técnica N° 02: Limites de consistencia (Anexo 3) 

Ficha técnica N° 03: Proctor modificado (Anexo 3) 

Ficha técnica N° 04: CBR (Anexo 3) 

3.4.2.1 Valides de los instrumentos 

Para la validez de los instrumentos se realizará mediante el método de juicio de 

expertos para la verificación la confiabilidad de esta investigación este grupo está 

conformado por 

Experto N.º 01 Ing. Omar Ramirez Mestas CIP 46484 

Experto N.º 02 Ing. Jhonathan Chura Yupanqui CIP 133014 

Experto N.º 03 Ing. Eliud J. Huarancca Calizaya CIP 1789939 
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3.4.2.2 Confiabilidad del instrumento 

Para (HERNANDEZ, y otros, 2014) La confiabilidad del instrumento viene hacer el 

grado de aplicación de manera repetida que se le realizara al individuo u objeto lo 

que produce resultados iguales (p.200) 

Los equipos e instrumentos a utilizar en la investigación para que tengan una 

validez y precisión estas estarán debidamente calibradas, por ello se detalla 

continuación: 

• Tamices para el ensayo de granulometría (Anexo 5) 

• Equipo de límite líquido (Cazuela Casagrande) (Anexo 5) 

• Horno (Anexo 5) 

• Balanza electrónica (Anexo 5) 

• Prensa de ensayo CBR (Anexo 5) 

3.5. Procedimientos 

Etapa I: etapa preliminar 

Lo primero que se realizó antes de empezar con la etapa de recolección de material 

será la observación y el acondicionamiento del lugar de estudio, también se 

buscarán las diferentes herramientas y materiales que posteriormente utilizaremos 

en campo, laboratorio y gabinete. Consiste en la preparación de los diferentes 

recursos para lograr una exitosa toma de material. 

Etapa II: Trabajo de campo y obtención de ceniza de quinua 

En campo lo primero que se realizará es el acondicionamiento de cada punto, se 

procederá a sacar con un GPS las coordenadas de cada calicata para evidenciar 

su posición. Con la ayuda de personal se realizará la apertura de cada calicata con 

medidas de 1.50 m. x 1.50 m. a una profundidad de 1.50 m. 

Una vez alcanzado el fondo requerido se hará la anotación de las capas contenidas 

en ese suelo, asimismo de realizar una breve descripción estratigráfica de las 

capas, posterior a ello se extraerán materiales y se colocaran en bolsas de 

muestreo, también se evidenciará todo lo anteriormente descrito mediante 

fotografías. 
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Finalmente llevaremos el material extraído de cada calicata debidamente marcadas 

al laboratorio en el que se efectuará las distintas pruebas. 

 

Figura 8. Muestra extraída de la exploración E - 1. 

Nota. Elaboración propia 
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Se reúne los tallos de la quinua una vez realizado la cosecha, se procede al 

secado y por consiguiente al quemado, como se presenta a continuación: 

 

Figura 9. Quemado de tallos de quinua. 

Nota. Elaboración propia 
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Etapa III: Ensayos de laboratorio  

Ya con el material de las calicatas se procede a realizar el secado del material 

excepto el material que esta seleccionada para realizar la prueba de porcentaje de 

humedad. Realizaremos el cuarteo antes de empezar con los diferentes ensayos, 

esto con el propósito de que la muestra sea uniforme y representativa. 

Granulometría 

Para el ensayo de granulometría lo realizaremos conforme a la norma (ASTM D422, 

2007), donde nos indica que el método sirve para obtener los diversos tamaños del 

material suelo y con esto el tipo de suelo. Para este ensayo utilizaremos una serie 

de tamices estandarizados por la ASTM con los siguientes tamaños: 

Tabla 7. Serie de tamices estandarizados 

Tamiz Malla (mm) 

3” 75.00 

2” 50.80 

1 ½” 38.10 

1” 25.40 

¾” 19.00 

3/8” 9.50 

(N° 04) 4.76 

(N° 10) 2.00 

(N° 20) 0.84 

(N° 40) 0.43 

(N° 60) 0.26 

(N° 140) 0.106 

(N° 200) 0.075 

Nota. (MTC, 2016 pág. 44). 

Se realiza el ensayo separando el material grueso con el material fino, es decir la 

división hasta el tamiz número 4.  
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Figura 10. Ensayo de granulometría 

Nota. Elaboración propia 

Luego se lava el suelo y se seca en el horno durante 24 horas, después se pasa el 

material por los diferentes tamices, finalmente el material que queda en los tamices 

se pesa y se apunta en las fichas de recolección de datos. El material pasante por 

los tamices lo calcularemos con la expresión dado: 

%𝑝𝑎𝑠𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

Límites de consistencia 

La prueba de límites lo realizaremos según los parámetros de la norma (ASTM D 

4318, 2005), la cual consiste en obtener la humedad contenida la cual delimita los 

estados en las que tiene diferentes comportamientos el suelo y estos son: 

semilíquido, plástica y semisólida.  

Para el LL se tomamos una cantidad de material lo mezclamos con el agua y 

disolver utilizando una espátula hasta formar como la pasta preparada de 25 a 35 

golpes. Se toma una cantidad para colocarla en el aparato de Casagrande, lo 

sobrante se reserva tapándola con una tela y evitar que se pierda la humedad, 

usando el que forma un canal se corta la muestra por la mitad formada una abertura, 

luego pasamos a rotar la manivela a la velocidad variable de 1.9 a 2.1 golpes por 

segundo, se contabiliza los golpes suficientemente hasta que se junte la abertura, 
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se coloca el material en taras para luego pesarlas y se coloca en un horno, una vez 

seca se procede a pesarlas, finalmente anotamos los datos en la ficha. 

 

Figura 11. Ensayo de límites de consistencia 

Nota. Elaboración propia 

Para la prueba del LP es tomar el material de 20 gr. o más que se utilizó en el límite 

líquido, reducimos la humedad hasta que la pasta se friccione o rodar sobre una 

superficie liso sin que se pegue a la mano, se forma una masa elipsoidal con las 

manos y lo colocamos en taras para pesarlos en una balanza, luego colocamos la 

muestra en el horno, una vez seca se pesa, finalmente se anotan los datos 

obtenidos. 

Para determinar el IP usaremos la expresión dada: 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Donde: 

IP: Índice de plasticidad 

LL: Límite líquido 

LP: Límite plástico 
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Proctor modificado (Máxima densidad seca y optimo contenido de humedad) 

Esta prueba se determinó de acuerdo que es establecido por la norma (ASTM 

D1557, 2007), donde nos indica que el método consiste en obtener la relación de 

la humedad contenida y el peso unitario seco del suelo. Existen 3 métodos 

alternativos que son utilizados para diferentes casos. Utilizar el tipo de molde para 

compactar de acuerdo al método a emplearse.  

Para el método de preparación húmeda se pasa por los tamices N°04, 3/8” o ¾” el 

cual depende al método a emplearse, preparar como mínimo cuatro hasta cinco 

muestras estas deben contener de agua y sea aproximado al valor optimo 

establecida, compactar aproximadamente 2.3 kg. Del suelo tamizado, combinar los 

suelos de manera continua al momento de secar y esto para que se mantenga al 

distribuir el contenido de humedad. 

 

Figura 12. Compactado del espécimen en el molde para el ensayo de Proctor 
modificado. 

Nota. Elaboración propia 

Para el modo de preparación seca, si en caso el espécimen es demasiado húmeda 

se reduce el contenido de agua por secado al aire, después de preparar la muestra 
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se compactarán de la siguiente manera: pesar la masa del molde, asegurar el 

collarín, compactar el espécimen en cinco capas, a continuación de compactar cada 

espécimen deberá tener el mismo espesor, compactar a cada 25 golpes o 56 

golpes, determinar y registrar la masa, colocar la muestra en pequeñas taras y 

sacar el contenido de humedad. Finalmente hallaremos la densidad con la siguiente 

fórmula: 

𝜌𝑚 = 1000 ×
(𝑀𝑡 − 𝑀𝑚𝑑)

𝑉
 

Donde:  

𝜌𝑚: densidad húmeda de la muestra compactado (Mg/m3) 

𝑀𝑡: muestra húmeda en molde (kg) 

𝑀𝑚𝑑: muestra en molde de compactación (kg) 

V: volumen del molde (m3) 

𝜌𝑑 =
𝜌𝑚

1 +
𝑊

100

 

Donde: 

𝜌𝑑: densidad seca del espécimen compactado (Mg/m3) 

W: contenido de agua (%) 

𝛾𝑑 = 62.43 𝜌𝑑  𝑒𝑛
𝑙𝑑𝑓

𝑝𝑖𝑒3
 

𝛾𝑑 = 9.807 𝜌𝑑  𝑒𝑛 𝑘𝑁/𝑚3 

 

Donde: 

𝛾𝑑: peso unitario seco del espécimen compactado 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝛾𝑤)(𝐺𝑠) − 𝛾𝑑

(𝛾𝑑)(𝐺𝑠)
× 100 

Donde: 

𝑊𝑠𝑎𝑡: contenido de agua para una saturación completa (%) 

𝛾𝑤: peso unitario del agua 9.807 Kn/m3 

𝐺𝑠: gravedad específica del suelo 
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CBR 

Según la norma  (ASTM D1883, 2005), este ensayo trata de obtener la capacidad 

resistente de los suelos conocida como el valor que tiene relación de soporte 

nombrado CBR.  

Para el ensayo se prepara la muestra para ser compactado en el molde, luego se 

pesa el molde con su base se coloca el collar y el disco espaciador y cobre este un 

filtro de papel, una vez dispuesto el molde se compacta el espécimen en el interior, 

utilizando un sistema dinámico de compactación, después de éste proceso 

colocamos encima del área del espécimen invertida la placa perforada con 

vástagos y sobre ésta los anillos necesarios, se efectúa la primera lectura para 

calcular el hinchamiento, al final del periodo se vuelve a leer el deformímetro para 

medir el hinchamiento, ya terminado el proceso se lleva el espécimen a la prensa 

para aplicar una carga que sea lo suficientemente para ocasionar la intensidad de 

carga sea equivalente a la masa del pavimento y se apuntan las diferentes lecturas 

en la fichas de recolección de datos.  

 

Figura 13. Lectura de la carga aplicada ensayo de CBR. 

Nota. Elaboración propia 
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Etapa IV: Trabajo en gabinete 

Una vez terminada las diferentes pruebas elaboradas en laboratorio se procederá 

a realizar los cálculos correspondientes para cada uno de los ensayos hallando los 

resultados de las capacidades físico-mecánicas de la sub rasante natural y la sub 

rasante con la aplicación de cemento Rumi a diferentes porcentajes de adición. 

Obtenida los datos de cada uno de los ensayos, se procederá a analizarlas 

aplicando figuras y tablas que serán comparadas con las normativas vigentes en el 

Perú. Para el análisis el método será de manera cuantitativa, se usó el método 

estadístico en donde se realizaron pruebas en el programa de SPSS para 

corroborar la hipótesis planteada inicialmente. 

3.6. Técnicas de análisis de datos 

En lo que refiere a las técnicas de análisis de datos el presente estudio utilizó la 

estadística inferencial, puesto que comprende los métodos y procedimientos para 

deducir propiedades de la población a partir de un subconjunto (muestra) 

enfocándose en la estimación de parámetros y la contrastación de hipótesis. 

Para la prueba de normalidad se utilizó shapiro - wilk porque las muestras son 

menores a 30 

Para la contrastación de hipótesis se utilizó la estadística paramétrica de 

correlación Pearson porque los datos son normales, la prueba de post hac de 

ANOVA y tukey para determinar la mejor combinación es la mejor 

3.7. Aspectos éticos 

El estudio se desarrollará de acuerdo a los reglamentos normativos dados por la 

Universidad Cesar Vallejo, siguiendo el formato oficial de la universidad, también 

se usará el Turnitin con la finalidad de no incurrir en plagio o copia. 
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IV. RESULTADOS 

Análisis Granulométrico    

Curva granulométrica 

 

Figura 14. Curva granulométrica de las 03 Calicatas exploradas. 

Nota. Elaboración Propia. 
 
Tabla 8. Clasificación de suelos de la calicata E - 01. 

CLASIFICACION DE SUELOS E- 01 

AASHTO SUCS 

A – 7 - 6      (14) CL ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD 

Nota. Elaboración Propia. 

  

En la figura N° 14. Se observa la curva de granulometría presentada a partir de los 

datos hallados en la calicata E - 01. Procedente de la muestra natural de la 

progresiva (Km 11+000 margen izquierda) del Camino Vecinal Chijichaya - Siraya. 

Se indica las proporciones pasantes de material del suelo natural, logrando pasar 

a la malla N° 200 el 78.43 % siendo una regular porción de material de finos 

estableciéndose como un material arenoso, un 21.57 % de material consiguió pasar 

por el filtro N°4. 
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De acuerdo a la tabla N° 8 de la muestra extraída, se demuestra que según la 

clasificación SUCS en el laboratorio TRIPLE GEO E.I.R.L. que el espécimen es una 

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD (CL) y por medio de la clasificación AASHTOO 

esta corresponde al grupo A – 7 – 6  (14). 

Tabla 9. Clasificación de suelos de la calicata E - 02. 

CLASIFICACION DE SUELOS E - 02 

AASHTO SUCS 

A -7-6   (13) CL - ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD  

Nota. Elaboración Propia. 
 

En la figura N° 14. Se observa la curva de granulometría presentada a partir de los 

datos hallados en la calicata E - 02. Procedente de la muestra natural de la 

progresiva (Km 11+500 LADO DERECHO) del Camino Vecinal Chijichaya - Siraya. 

Se indica las proporciones pasantes de material del suelo natural, logrando pasar 

a la malla N° 200 el 78.71 % siendo un material con gran cantidad de finos 

estableciéndose como un material arcilloso, un 21.29 % de material consiguió pasar 

por el filtro N°4. 

De acuerdo a la tabla N° 9 de la muestra extraída, se demuestra que según la 

clasificación SUCS en el laboratorio TRIPLE GEO E.I.R.L. que el espécimen es una 

ARCILLA DE BAJA PLASTICIDAD (CL) y por medio de la clasificación AASHTOO 

esta corresponde al grupo A – 7 – 6    (13). 

Tabla 10. Clasificación de suelos de la calicata E - 03. 

CLASIFICACION DE SUELOS E - 03 

AASHTO SUCS 

A – 4     (2) SM – Arena Limosa 

Nota. Elaboración Propia. 
 

En la figura N° 14. Se observa la curva de granulometría presentada a partir de los 

datos hallados en la calicata E - 03. Procedente de la muestra natural de la 

progresiva (Km 12+000 EJE) del Camino Vecinal Chijichaya - Siraya. Se indica las 

proporciones pasantes de material del suelo natural, logrando pasar a la malla N° 
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200 el 49.57 % siendo una regular porción de material de finos estableciéndose 

como un material arenoso, un 50.43 % de material consiguió pasar por el filtro N°4. 

De acuerdo a la tabla N° 10 de la muestra extraída, se demuestra que según la 

clasificación SUCS en el laboratorio TRIPLE GEO E.I.R.L. que el espécimen es una 

ARENA LIMOSA y por medio de la clasificación AASHTOO esta corresponde al 

grupo A – 4 (2).  

SE CONCLUYE, que las exploraciones E-1 y E-2 (desfavorables) son las más 

desfavorables, por consiguiente, se llevó los especímenes al laboratorio y se 

realizaron los ensayos de índice de plasticidad, Proctor Modificado y Capacidad de 

Soporte CBR. 

Indicador 01: ÍNDICE DE PLASTICIDAD  

Tabla 11. Índice de plasticidad. 

MUESTRAS 
INDICE DE PLASTICIDAD 

PROMEDIO % VARIACION 
E-1 E-2 

S-C 22.17% 20.99% 21.58%   

C-1 16.86% 17.19% 17.03% -21.11% 

C-2 10.61% 10.41% 10.51% -51.30% 

C-3 6.59% 7.67% 7.13% -66.96% 

C-4 17.31% 17.02% 17.17% -20.46% 

C-5 10.04% 11.08% 10.56% -51.07% 

C-6 7.74% 7.38% 7.56% -64.97% 
Nota. Elaboración Propia. 
 

 

Figura 15. Diagrama de barras del Índice de Plasticidad. 

Nota. Elaboración Propia. 
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Interpretación: 

Según a la tabla N° 11 y la figura N° 15, se observa que con la adición de ceniza 

de quinua en una proporción determinada y de cemento en diferentes proporciones 

los valores del índice de plasticidad van reduciéndose proporcionalmente al 

porcentaje de incorporación; presentando un porcentaje de variación máxima de 

66.96% respecto del suelo natural; siendo 7.13% el valor máximo reducido tras 

efectuar las diferentes combinaciones, por lo que la tendencia es de disminución. 

Prueba de hipótesis Índice de plasticidad 

Prueba de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de índice de plasticidad tienen una distribución normal 

Ha: Los datos de índice de plasticidad no tienen una distribución normal 

Nivel de significancia 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia (alfa): 5% = 0.05 

Prueba estadística estimación del p-valor 

La cantidad de datos de índice de plasticidad para cada dosificación es de 2, por lo 

tanto, aplicaremos la prueba estadística de Shapiro - Wilk 

Tabla 12. Prueba de normalidad para los datos de índice de plasticidad 

Propiedades 
físicas de la 
subrasante 

 

Porcentajes de 
dosificación con 

ceniza de quinua y 
cemento 

Shapiro - Wilk 

 
Estadístico 

 
gl. 

 
Sig. 

 
 

Índice de 
plasticidad 

0%CQ+0%C° 0,993 2 0,843 

5%CQ+5%C° 0,976 2 0,702 

5%CQ+10%C° 1,000 2 1,000 

5%CQ+15%C° 0,992 2 0,826 

10%CQ+5%C° 1,000 2 0,967 

10%CQ+10%C° 0,985 2 0,767 

10%CQ+15%C° 0,969 2 0,664 

Nota. Datos extraídos del SPSS 
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Regla de decisión 

Si p-valor < 0.05: aceptamos la hipótesis alterna 

Si p-valor > 0.05: aceptamos la hipótesis nula 

Decisión y conclusión 

Como p-valor para el índice de plasticidad en cada dosificación son mayores al 

valor de significancia 0.05, aceptaremos la hipótesis nula donde nos dice que los 

datos tienen una distribución normal por lo tanto aplicaremos una prueba 

estadística paramétrica. En este caso la prueba de análisis de varianza ANOVA de 

un factor, debido a la variedad de los grupos en la variable independiente. 

Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: La utilización de cemento y ceniza de quinua no tiene una influencia significativa 

positiva en el índice de plasticidad de arcillas expansivas. 

Ha: La utilización de cemento y ceniza de quinua tiene una influencia significativa 

positiva en el índice de plasticidad de arcillas expansivas. 

Nivel de significancia 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia (alfa): 5% = 0.05 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 13. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 

0.947 6 14 0.493 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 14. Prueba de análisis de varianza 

 Suma de 
cuadrados 

gl. Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 366.657 6 61.109 213.723 0.000 

Dentro de grupos 2.002 7 0.286   

Total 368.658 13    
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Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 15. Prueba post hoc - Tukey 

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

Sig. 

 
 

0%CQ+0%C° 

5%CQ+5%C° 4.55500* .001 

5%CQ+10%C° 11.07000* .000 

5%CQ+15%C° 14.45000* .000 

10%CQ+5%C° 4.41500* .001 

10%CQ+10%C° 11.02000* .000 

10%CQ+15%C° 14.02000* .000 

 
 

5%CQ+5%C° 

0%CQ+0%C° -4.55500* .001 

5%CQ+10%C° 6.51500* .000 

5%CQ+15%C° 9.89500* .000 

10%CQ+5%C° -.14000 1.000 

10%CQ+10%C° 6.46500* .000 

10%CQ+15%C° 9.46500* .000 

 
 

5%CQ+10%C° 

0%CQ+0%C° -11.07000* .000 

5%CQ+5%C° -6.51500* .000 

5%CQ+15%C° 3.38000* .004 

10%CQ+5%C° -6.65500* .000 

10%CQ+10%C° -.05000 1.000 

10%CQ+15%C° 2.95000* .009 

 
 

5%CQ+15%C° 

0%CQ+0%C° -14.45000* .000 

5%CQ+5%C° -9.89500* .000 

5%CQ+10%C° -3.38000* .004 

10%CQ+5%C° -10.03500* .000 

10%CQ+10%C° -3.43000* .004 

10%CQ+15%C° -.43000 .977 

 
 

10%CQ+5%C° 

0%CQ+0%C° -4.41500* .001 

5%CQ+5%C° .14000 1.000 

5%CQ+10%C° 6.65500* .000 

5%CQ+15%C° 10.03500* .000 

10%CQ+10%C° 6.60500* .000 

10%CQ+15%C° 9.60500* .000 

 
 

10%CQ+10%C° 

0%CQ+0%C° -11.02000* .000 

5%CQ+5%C° -6.46500* .000 

5%CQ+10%C° .05000 1.000 

5%CQ+15%C° 3.43000* .004 

10%CQ+5%C° -6.60500* .000 

10%CQ+15%C° 3.00000* .008 

 
 

10%CQ+15%C° 

0%CQ+0%C° -14.02000* .000 

5%CQ+5%C° -9.46500* .000 

5%CQ+10%C° -2.95000* .009 

5%CQ+15%C° .43000 .977 

10%CQ+5%C° -9.60500* .000 

10%CQ+10%C° -3.00000* .008 

Nota. Datos extraídos del SPSS 
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Regla de decisión 

Si p-valor < 0.05: aceptamos la hipótesis alterna 

Si p-valor > 0.05: aceptamos la hipótesis nula 

Decisión y conclusión 

Para la prueba de análisis de varianza se estableció la hipótesis nula y la alterna, 

la nula nos indica que las medias de las distribuciones del índice de plasticidad son 

iguales, esto nos indica que al adicionar ceniza de quinua más cemento al suelo de 

subrasante no influyen en sus propiedades para estabilizar la subrasante, en cuanto 

a la hipótesis alterna nos indica que al menos una de las medias son diferentes de 

otras, es decir que la adición de ceniza de quinua más cemento en diferentes 

porcentajes influyen en el suelo de la subrasante. 

En la Tabla 13 para la prueba de homogeneidad de varianzas el p-valor es mayor 

a la significancia, por lo que se acepta la hipótesis nula donde nos indica que las 

homogeneidades son iguales. 

En la Tabla 14 mostramos la significancia resultante de la prueba de análisis de 

varianza 0.000, la cual es menor que la significancia 0.05, por lo que aceptamos la 

hipótesis alterna (Ha) donde nos indica que la utilización de cemento y ceniza de 

quinua tiene una influencia significativa positiva en el índice de plasticidad, es decir, 

que la adición de cemento y ceniza de quinua tiene una influencia en las 

propiedades físicas de las arcillas expansivas, disminuyendo su plasticidad. 

En la Tabla 15 observamos la prueba de Tukey, la cual nos muestran las diferencias 

significativas, es decir en qué nivel o dosificación se encuentran dichas diferencias 

mencionadas con la prueba análisis de varianza ANOVA. 
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Indicador 02: MÁXIMA DENSIDAD SECA  

 Tabla 16. Máxima densidad seca de la calicata N° 2. 

MUESTRAS 
M.D.S. (gr/cc) PROMEDIO 

(gr/cc) 
% VARIACION 

E-1 E-2 

S-C 1.746 1.754 1.750   

C-1 1.772 1.786 1.779 1.66% 

C-2 1.817 1.826 1.822 4.09% 

C-3 1.911 1.929 1.920 9.71% 

C-4 1.794 1.800 1.797 2.69% 

C-5 1.819 1.833 1.826 4.34% 

C-6 1.94 1.956 1.948 11.31% 

Nota. Elaboración Propia. 
 

 

Figura 16. Diagrama de barras de la Máxima Densidad Seca. 

Nota. Elaboración Propia. 

Interpretación: 

Según a la tabla N° 16 y figura N° 16, se visualiza con la adición de ceniza de quinua 

en una proporción determinada y de cemento en diferentes proporciones los valores 

de la máxima densidad seca, incrementa proporcionalmente al porcentaje de 

incorporación; presentando un porcentaje de variación máxima de 11.31% respecto 

del suelo natural; siendo 1.948 gr/cc el valor máximo alcanzado al efectuar las 

diferentes combinaciones, por lo que la tendencia es de incremento. 
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Prueba de hipótesis Máxima densidad seca 

Prueba de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de máxima densidad seca tienen una distribución normal 

Ha: Los datos de máxima densidad seca no tienen una distribución normal 

Nivel de significancia 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia (alfa): 5% = 0.05 

Prueba estadística estimación del p-valor 

La cantidad de datos de máxima densidad seca para cada dosificación es de 2, por 

lo tanto, aplicaremos la prueba estadística de Shapiro – Wilk. 

Tabla 17. Prueba de normalidad para los datos de máxima densidad seca 

Propiedades 
mecánicas de la 

subrasante 
 

Porcentajes de 
dosificación con 

ceniza de quinua y 
cemento 

Shapiro - Wilk 

 
Estadístico 

 
gl. 

 
Sig. 

 
 

Máxima 
densidad seca 

0%CQ+0%C° 0,821 2 0,165 

5%CQ+5%C° 0,945 2 0,549 

5%CQ+10%C° 0,933 2 0,498 

5%CQ+15%C° 0,860 2 0,267 

10%CQ+5%C° 0,855 2 0,253 

10%CQ+10%C° 0,956 2 0,598 

10%CQ+15%C° 0,799 2 0,113 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

Si p-valor < 0.05: aceptamos la hipótesis alterna 

Si p-valor > 0.05: aceptamos la hipótesis nula 

Decisión y conclusión 

Como p-valor para la máxima densidad seca en cada dosificación son mayores al 

valor de significancia 0.05, aceptaremos la hipótesis nula donde nos dice que los 

datos tienen una distribución normal por lo tanto aplicaremos una prueba 
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estadística paramétrica. En este caso la prueba de análisis de varianza ANOVA de 

un factor, debido a la variedad de los grupos en la variable independiente. 

Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: el empleo de cemento y ceniza de quinua no tiene influencia significativa 

positiva en la máxima densidad seca de arcillas expansivas. 

Ha: el empleo de cemento y ceniza de quinua tiene influencia significativa positiva 

en la máxima densidad seca de arcillas expansivas. 

Nivel de significancia 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia (alfa): 5% = 0.05 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 18. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 

0.229 6 14 0.960 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 19. Prueba de análisis de varianza 

 Suma de 
cuadrados 

gl. Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 0.064 6 0.01 129.762 0.000 

Dentro de grupos 0.01 7 0.00   

Total 0.065 13    

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 20. Prueba post hoc - Tukey 

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

Sig. 

 
 

0%CQ+0%C° 

5%CQ+5%C° -.02900 .125 

5%CQ+10%C° -.07150* .001 

5%CQ+15%C° -.17000* .000 

10%CQ+5%C° -.04700* .013 

10%CQ+10%C° -.07600* .001 

10%CQ+15%C° -.19800* .000 

 0%CQ+0%C° .02900 .125 
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5%CQ+5%C° 

5%CQ+10%C° -.04250* .022 

5%CQ+15%C° -.14100* .000 

10%CQ+5%C° -.01800 .493 

10%CQ+10%C° -.04700* .013 

10%CQ+15%C° -.16900* .000 

 
 

5%CQ+10%C° 

0%CQ+0%C° .07150* .001 

5%CQ+5%C° .04250* .022 

5%CQ+15%C° -.09850* .000 

10%CQ+5%C° .02450 .225 

10%CQ+10%C° -.00450 .998 

10%CQ+15%C° -.12650* .000 

 
 

5%CQ+15%C° 

0%CQ+0%C° .17000* .000 

5%CQ+5%C° .14100* .000 

5%CQ+10%C° .09850* .000 

10%CQ+5%C° .12300* .000 

10%CQ+10%C° .09400* .000 

10%CQ+15%C° -.02800 .143 

 
 

10%CQ+5%C° 

0%CQ+0%C° .04700* .013 

5%CQ+5%C° .01800 .493 

5%CQ+10%C° -.02450 .225 

5%CQ+15%C° -.12300* .000 

10%CQ+10%C° -.02900 .125 

10%CQ+15%C° -.15100* .000 

 
 

10%CQ+10%C° 

0%CQ+0%C° .07600* .001 

5%CQ+5%C° .04700* .013 

5%CQ+10%C° .00450 .998 

5%CQ+15%C° -.09400* .000 

10%CQ+5%C° .02900 .125 

10%CQ+15%C° -.12200* .000 

 
 

10%CQ+15%C° 

0%CQ+0%C° .19800* .000 

5%CQ+5%C° .16900* .000 

5%CQ+10%C° .12650* .000 

5%CQ+15%C° .02800 .143 

10%CQ+5%C° .15100* .000 

10%CQ+10%C° .12200* .000 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

Si p-valor < 0.05: aceptamos la hipótesis alterna 

Si p-valor > 0.05: aceptamos la hipótesis nula 

Decisión y conclusión 

Para la prueba de análisis de varianza se estableció la hipótesis nula y la alterna, 

la nula nos indica que las medias de las distribuciones del índice de plasticidad son 
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iguales, esto nos indica que al adicionar ceniza de quinua más cemento al suelo de 

subrasante no influyen en sus propiedades para estabilizar la subrasante, en cuanto 

a la hipótesis alterna nos indica que al menos una de las medias son diferentes de 

otras, es decir que la adición de ceniza de quinua más cemento en diferentes 

porcentajes influyen en el suelo de la subrasante. 

En la Tabla 18 para la prueba de homogeneidad de varianzas el p-valor es mayor 

a la significancia, por lo que se acepta la hipótesis nula donde nos indica que las 

homogeneidades son iguales. 

En la Tabla 19 mostramos la significancia resultante de la prueba de análisis de 

varianza 0.000, la cual es menor que la significancia 0.05, por lo que aceptamos la 

hipótesis alterna (Ha) donde nos indica que el empleo de cemento y ceniza de 

quinua tiene influencia significativa positiva en la máxima densidad seca, es decir 

que, al incorporar el cemento y ceniza de quinua mejoran las propiedades 

mecánicas de las arcillas expansivas, incrementando el valor de la densidad. 

En la Tabla 20 observamos la prueba de Tukey, la cual nos muestran las diferencias 

significativas, es decir en qué nivel o dosificación se encuentran dichas diferencias 

mencionadas con la prueba de análisis de varianza ANOVA. 

Indicador 03: ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD  

 Tabla 21. Resumen de los valores obtenidos de Optimo Contenido de Humedad. 

MUESTRAS 
O.C.H. (%) PROMEDIO 

(%) 
% VARIACION 

E-1 E-2 

S-C 20.74% 19.81% 20.28%   

C-1 18.19% 17.21% 17.70% -12.70% 

C-2 17.62% 16.50% 17.06% -15.86% 

C-3 13.58% 12.71% 13.15% -35.17% 

C-4 18.16% 18.30% 18.23% -10.09% 

C-5 18.59% 17.00% 17.80% -12.23% 

C-6 10.54% 11.14% 10.84% -46.54% 

Nota. Elaboración Propia. 
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Figura 17. Diagrama de barras del Optimo Contenido de Humedad. 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación: 

Según a la tabla N° 21 y figura N° 17, se observa que, con la adición de ceniza de 

quinua en una proporción determinada y cemento en diferentes proporciones, los 

valores van reduciéndose proporcionalmente al porcentaje de incorporación 

obteniendo un porcentaje de variación máxima de 46.54 % respecto al valor del 

suelo natural, siendo 10.84 % el valor máximo reducido, por lo que la tendencia es 

de disminución. 

Prueba de hipótesis Óptimo contenido de humedad 

Prueba de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos del óptimo contenido de humedad tienen una distribución normal 

Ha: Los datos del óptimo contenido de humedad no tienen una distribución normal 

Nivel de significancia 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia (alfa): 5% = 0.05 
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Prueba estadística estimación del p-valor 

La cantidad de datos del óptimo contenido de humedad para cada dosificación es 

de 2, por lo tanto, aplicaremos la prueba estadística de Shapiro - Wilk 

Tabla 22. Prueba de normalidad para los datos del óptimo contenido de humedad 

Propiedades 
mecánicas de la 

subrasante 
 

Porcentajes de 
dosificación con 

ceniza de quinua y 
cemento 

Shapiro - Wilk 

 
Estadístico 

 
gl. 

 
Sig. 

 
 

Óptimo 
contenido de 

humedad 

0%CQ+0%C° 0,993 2 0,843 

5%CQ+5%C° 0,987 2 0,780 

5%CQ+10%C° 0,949 2 0,567 

5%CQ+15%C° 0,871 2 0,298 

10%CQ+5%C° 0,972 2 0,679 

10%CQ+10%C° 0,993 2 0,843 

10%CQ+15%C° 0,902 2 0,391 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

Si p-valor < 0.05: aceptamos la hipótesis alterna 

Si p-valor > 0.05: aceptamos la hipótesis nula 

Decisión y conclusión 

Como p-valor para el óptimo contenido de humedad en cada dosificación son 

mayores al valor de significancia 0.05, aceptaremos la hipótesis nula donde nos 

dice que los datos tienen una distribución normal por lo tanto aplicaremos una 

prueba estadística paramétrica. En este caso la prueba de análisis de varianza 

ANOVA de un factor, debido a la variedad de los grupos en la variable 

independiente. 

Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: el empleo de cemento y ceniza de quinua no tiene influencia significativa 

positiva en el óptimo contenido de humedad de arcillas expansivas. 

Ha: el empleo de cemento y ceniza de quinua tiene influencia significativa en el 

óptimo contenido de humedad de arcillas expansivas 
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Nivel de significancia 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia (alfa): 5% = 0.05 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 23. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 

6.543 6 14 0.002 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 24. Prueba de análisis de varianza 

 Suma de 
cuadrados 

gl. Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 127.872 6 21.312 44.240 0.000 

Dentro de grupos 3.372 7 0.482   

Total 131.245 13    

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 25. Prueba post hoc - Tukey 

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

Sig. 

 
 

0%CQ+0%C° 

5%CQ+5%C° 2.57500 .067 

5%CQ+10%C° 3.21500* .023 

5%CQ+15%C° 7.13000* .000 

10%CQ+5%C° 2.04500 .168 

10%CQ+10%C° 2.48000 .079 

10%CQ+15%C° 9.43500* .000 

 
 

5%CQ+5%C° 

0%CQ+0%C° -2.57500 .067 

5%CQ+10%C° .64000 .957 

5%CQ+15%C° 4.55500* .003 

10%CQ+5%C° -.53000 .982 

10%CQ+10%C° -.09500 1.000 

10%CQ+15%C° 6.86000* .000 

 
 

5%CQ+10%C° 

0%CQ+0%C° -3.21500* .023 

5%CQ+5%C° -.64000 .957 

5%CQ+15%C° 3.91500* .008 

10%CQ+5%C° -1.17000 .644 

10%CQ+10%C° -.73500 .922 

10%CQ+15%C° 6.22000* .000 

 
 

5%CQ+15%C° 

0%CQ+0%C° -7.13000* .000 

5%CQ+5%C° -4.55500* .003 

5%CQ+10%C° -3.91500* .008 

10%CQ+5%C° -5.08500* .002 

10%CQ+10%C° -4.65000* .003 
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10%CQ+15%C° 2.30500 .107 

 
 

10%CQ+5%C° 

0%CQ+0%C° -2.04500 .168 

5%CQ+5%C° .53000 .982 

5%CQ+10%C° 1.17000 .644 

5%CQ+15%C° 5.08500* .002 

10%CQ+10%C° .43500 .993 

10%CQ+15%C° 7.39000* .000 

 
 

10%CQ+10%C° 

0%CQ+0%C° -2.48000 .079 

5%CQ+5%C° .09500 1.000 

5%CQ+10%C° .73500 .922 

5%CQ+15%C° 4.65000* .003 

10%CQ+5%C° -.43500 .993 

10%CQ+15%C° 6.95500* .000 

 
 

10%CQ+15%C° 

0%CQ+0%C° -9.43500* .000 

5%CQ+5%C° -6.86000* .000 

5%CQ+10%C° -6.22000* .000 

5%CQ+15%C° -2.30500 .107 

10%CQ+5%C° -7.39000* .000 

10%CQ+10%C° -6.95500* .000 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Regla de decisión 

Si p-valor < 0.05: aceptamos la hipótesis alterna 

Si p-valor > 0.05: aceptamos la hipótesis nula 

Decisión y conclusión 

Para la prueba de análisis de varianza se estableció la hipótesis nula y la alterna, 

la nula nos indica que las medias de las distribuciones del índice de plasticidad son 

iguales, esto nos indica que al adicionar ceniza de quinua más cemento al suelo de 

subrasante no influyen en sus propiedades para estabilizar la subrasante, en cuanto 

a la hipótesis alterna nos indica que al menos una de las medias son diferentes de 

otras, es decir que la adición de ceniza de quinua más cemento en diferentes 

porcentajes influyen en el suelo de la subrasante. 

En la Tabla 23 para la prueba de homogeneidad de varianzas el p-valor es menor 

a la significancia, por lo que se acepta la hipótesis alterna donde nos indica que al 

menos una de las homogeneidades es diferente de otras. 

En la Tabla 24 mostramos la significancia resultante de la prueba de análisis de 

varianza 0.000, la cual es menor que la significancia 0.05, por lo que aceptamos la 
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hipótesis alterna (Ha) donde nos indica que el empleo de cemento y ceniza de 

quinua tiene influencia significativa en el óptimo contenido de humedad, es decir, la 

incorporación de cemento y ceniza de quinua mejora las propiedades mecánicas 

de las arcillas expansivas, disminuyendo sus valores. 

En la Tabla 25 observamos la prueba de Tukey, la cual nos muestran las diferencias 

significativas, es decir en qué nivel o dosificación se encuentran dichas diferencias 

mencionadas con la prueba análisis de varianza ANOVA. 

Indicador 04: CAPACIDAD DE SOPORTE CBR 

Tabla 26. Resumen de los valores obtenidos del CBR al 95%. 

MUESTRAS 
CBR 95% 

PROMEDIO % VARIACION 
E-1 E-2 

S-C 4.0% 4.3% 4.15%   

C-1 7.5% 8.0% 7.75% 87% 

C-2 11.2% 11.3% 11.25% 171% 

C-3 13.8% 14.8% 14.30% 245% 

C-4 8.9% 8.7% 8.80% 112% 

C-5 11.4% 11.1% 11.25% 171% 

C-6 7.9% 7.8% 7.85% 89% 

Nota. Elaboración Propia. 
 

 

Figura 18. Diagrama de barras del CBR - 95 % 

Nota. Elaboración Propia. 
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Interpretación: 

Según a la tabla N° 26 y el grafico N° 18, se observa que con la adición de ceniza 

de quinua en una proporción determinada y de cemento en diferentes proporciones 

los valores de la capacidad de soporte CBR – 95%, van aumentando 

proporcionalmente al porcentaje de incorporación; obteniendo un porcentaje de 

variación máxima de 245% respecto al valor del suelo natural, siendo 14.30% el 

valor máximo alcanzado, por lo que la tendencia es de incremento. 

Tabla 27. Resumen de los valores obtenidos del CBR al 100%. 

MUESTRAS 
CBR 100% 

PROMEDIO % VARIACION 
E-1 E-2 

S-C 5.3% 5.5% 5.4%   

C-1 9.8% 10.4% 10.1% 87% 

C-2 15.3% 15.4% 15.4% 184% 

C-3 20.6% 21.9% 21.3% 294% 

C-4 11.3% 11.2% 11.3% 108% 

C-5 16.2% 16.1% 16.2% 199% 

C-6 18.2% 19.8% 19.0% 252% 

Nota. Elaboración Propia. 
 

 

Figura 19. Diagrama de barras del CBR - 100%. 

Nota. Elaboración Propia. 
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Interpretación: 

Según a la tabla N° 27 y el grafico N° 19, se observa que con la adición de ceniza 

de quinua en una proporción determinada y de cemento en diferentes proporciones 

los valores de la capacidad de soporte CBR – 100%, van aumentando 

proporcionalmente al porcentaje de incorporación; obteniendo un porcentaje de 

variación máxima de 294% respecto al valor del suelo natural, siendo 21.3% el valor 

máximo alcanzado, por lo que la tendencia es de incremento. 

Prueba de hipótesis Capacidad de soporte del suelo CBR 

Prueba de normalidad 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Los datos de la capacidad de soporte CBR tienen una distribución normal 

Ha: Los datos de la capacidad de soporte CBR no tienen una distribución normal 

Nivel de significancia 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia (alfa): 5% = 0.05 

Prueba estadística estimación del p-valor 

La cantidad de datos de CBR para cada dosificación es de 2, por lo tanto, 

aplicaremos la prueba estadística de Shapiro - Wilk 

Tabla 28. Prueba de normalidad para los datos de capacidad de soporte 

Propiedades 
mecánicas de la 

subrasante 
 

Porcentajes de 
dosificación con 

ceniza de quinua y 
cemento 

Shapiro - Wilk 

 
Estadístico 

 
gl. 

 
Sig. 

 
 

Capacidad de 
soporte 

0%CQ+0%C° 0,923 2 0,923 

5%CQ+5%C° 1,000 2 1,000 

5%CQ+10%C° 0,983 2 0,983 

5%CQ+15%C° 0,969 2 0,969 

10%CQ+5%C° 0,987 2 0,987 

10%CQ+10%C° 0,998 2 0,998 

10%CQ+15%C° 0,996 2 0,996 

Nota. Datos extraídos del SPSS 
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Regla de decisión 

Si p-valor < 0.05: aceptamos la hipótesis alterna 

Si p-valor > 0.05: aceptamos la hipótesis nula 

Decisión y conclusión 

Como p-valor para el CBR en cada dosificación son mayores al valor de 

significancia 0.05, aceptaremos la hipótesis nula donde nos dice que los datos 

tienen una distribución normal por lo tanto aplicaremos una prueba estadística 

paramétrica. En este caso la prueba de análisis de varianza ANOVA de un factor, 

debido a la variedad de los grupos en la variable independiente. 

Análisis de varianza ANOVA de un factor 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: el uso de cemento y ceniza de quinua no tiene una influencia significativa 

positiva en la capacidad de soporte CBR de arcillas expansivas. 

Ha: el uso de cemento y ceniza de quinua tiene una influencia significativa positiva 

en la capacidad de soporte CBR de arcillas expansivas. 

Nivel de significancia 

Nivel de confianza: 95% 

Nivel de significancia (alfa): 5% = 0.05 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 29. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Estadístico de levene gl1 gl2 Sig. 

 1.400  6 14 0.282 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 30. Prueba de análisis de varianza 

 Suma de 
cuadrados 

gl. Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 127.747 6 21.291 200.051 .000 

Dentro de grupos .745 7 .106   

Total 128.492 13    
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Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 31. Prueba post hoc - Tukey 

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

Sig. 

 
 

0%CQ+0%C° 

5%CQ+5%C° -3.60000* .000 

5%CQ+10%C° -7.10000* .000 

5%CQ+15%C° -10.15000* .000 

10%CQ+5%C° -4.65000* .000 

10%CQ+10%C° -7.10000* .000 

10%CQ+15%C° -3.70000* .000 

 
 

5%CQ+5%C° 

0%CQ+0%C° 3.60000* .000 

5%CQ+10%C° -3.50000* .000 

5%CQ+15%C° -6.55000* .000 

10%CQ+5%C° -1.05000 .121 

10%CQ+10%C° -3.50000* .000 

10%CQ+15%C° -.10000 1.000 

 
 

5%CQ+10%C° 

0%CQ+0%C° 7.10000* .000 

5%CQ+5%C° 3.50000* .000 

5%CQ+15%C° -3.05000* .000 

10%CQ+5%C° 2.45000* .001 

10%CQ+10%C° .00000 1.000 

10%CQ+15%C° 3.40000* .000 

 
 

5%CQ+15%C° 

0%CQ+0%C° 10.15000* .000 

5%CQ+5%C° 6.55000* .000 

5%CQ+10%C° 3.05000* .000 

10%CQ+5%C° 5.50000* .000 

10%CQ+10%C° 3.05000* .000 

10%CQ+15%C° 6.45000* .000 

 
 

10%CQ+5%C° 

0%CQ+0%C° 4.65000* .000 

5%CQ+5%C° 1.05000 .121 

5%CQ+10%C° -2.45000* .001 

5%CQ+15%C° -5.50000* .000 

10%CQ+10%C° -2.45000* .001 

10%CQ+15%C° .95000 .175 

 
 

10%CQ+10%C° 

0%CQ+0%C° 7.10000* .000 

5%CQ+5%C° 3.50000* .000 

5%CQ+10%C° .00000 1.000 

5%CQ+15%C° -3.05000* .000 

10%CQ+5%C° 2.45000* .001 

10%CQ+15%C° 3.40000* .000 

 
 

10%CQ+15%C° 

0%CQ+0%C° 3.70000* .000 

5%CQ+5%C° .10000 1.000 

5%CQ+10%C° -3.40000* .000 

5%CQ+15%C° -6.45000* .000 

10%CQ+5%C° -.95000 .175 

10%CQ+10%C° -3.40000* .000 

Nota. Datos extraídos del SPSS 
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Regla de decisión 

Si p-valor < 0.05: aceptamos la hipótesis alterna 

Si p-valor > 0.05: aceptamos la hipótesis nula 

Decisión y conclusión 

Para la prueba de análisis de varianza se estableció la hipótesis nula y la alterna, 

la nula nos indica que las medias de las distribuciones del índice de plasticidad son 

iguales, esto nos indica que al adicionar ceniza de quinua más cemento al suelo de 

subrasante no influyen en sus propiedades para estabilizar la subrasante, en cuanto 

a la hipótesis alterna nos indica que al menos una de las medias son diferentes de 

otras, es decir que la adición de ceniza de quinua más cemento en diferentes 

porcentajes influyen en el suelo de la subrasante. 

En la Tabla 29 para la prueba de homogeneidad de varianzas el p-valor es mayor 

a la significancia, por lo que se acepta la hipótesis nula donde nos indica que las 

homogeneidades son iguales. 

En la Tabla 30 mostramos la significancia resultante de la prueba de análisis de 

varianza 0.000, la cual es menor que la significancia 0.05, por lo que aceptamos la 

hipótesis alterna que indica que el uso de cemento y ceniza de quinua tiene una 

influencia significativa positiva en la capacidad de soporte CBR, es decir, la 

incorporación de cemento y ceniza de quinua influye en las propiedades mecánicas 

de las arcillas expansivas, aumentando y disminuyendo sus valores. 

En la Tabla 31 observamos la prueba de Tukey, la cual nos muestran las diferencias 

significativas, es decir en qué nivel o dosificación se encuentran dichas diferencias 

mencionadas con la prueba análisis de varianza ANOVA. 
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V. DISCUSIÓN 

Indicador 1: ÍNDICE DE PLASTICIDAD  

En el trabajo de investigación, el índice de plasticidad al realizar las diferentes 

combinaciones de ceniza de quinua y cemento en sus diversas proporciones, 

reducen en 21.11 % para C - 1, 51.30 % para C – 2, 66.96 % para C – 3, 20.46 % 

para C – 4, 51.07 % para C – 5 y 64.97 % para C – 6 en relación al suelo natural. 

Según Ikeagwuani, Promesas & Agunwamba (2019), en su trabajo de investigación 

con la adición de ceniza de aserrín; obtuvo una reducción del índice de plasticidad 

siendo para la D - 4 (BCS + 16%SDA) 28.7 %, para la D – 5 (BCS + 20% SDA) 

28.5% respecto de su muestra natural. Estos resultados son similares a los 

obtenidos en la investigación, ya que la adición es proporcional al porcentaje de 

incorporación, y la adición destacable fue C-3 quien obtuvo un mejor valor en la 

reducción del índice de plasticidad. 

Indicador 2: MÁXIMA DENSIDAD SECA 

En el trabajo de investigación la máxima densidad seca al efectuar las diversas 

incorporaciones de ceniza de quinua y cemento en diferentes proporciones, 

aumentan en 1.66% para C – 1, 4.09% para C – 2, 9.71% para C – 3, 2.69% para 

C – 4, 4.34% para C – 5 y 11.31% para C – 6 en relación al suelo natural. Según 

Maquera , y otros,  (2021), en su trabajo realizado con la adición de cal y ceniza 

volante; obtuvo un aumentó en su valor de la máxima densidad seca siendo para 

la dosificación N°2 un valor de 18.86 kn/m3, para la dosificación N°3 19.07 kn/m3 y 

para la dosificación N°4 19.30 kn/m3 con respecto de la muestra natural. Estos 

resultados son similares a los alcanzados en la investigación, ya que los valores 

obtenidos tienden a incrementar en relación al porcentaje de incorporación, siendo 

la combinación más destacable C – 6 quien obtuvo un mejor valor en el aumento 

de la máxima densidad seca. 

Indicador 3: ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

En el trabajo de investigación el óptimo contenido de humedad al efectuar las 

diversas incorporaciones de ceniza de quinua y cemento en diferentes 

proporciones, disminuyen en 12.70% para C – 1, 15.86% para C – 2, 35.17% para 

C – 3, 10.09 % para C – 4, 12.23 % para C – 5 y 46.54% para C – 6 en relación al 
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suelo natural. Según Guia (2021) quien adicionó cal y ceniza de quinua; obtuvo una 

reducción de los valores del OCH, siendo para la dosificación de 4% CQ un valor 

de 8.89%, para dosificación de 6% CQ un valor de 8.44% y finalmente para la 

dosificación de 8% CQ un valor de 8.31% respecto de la muestra natural. En tal 

sentido, se logra afirmar que los resultados son similares a los alcanzados en la 

investigación, ya que los valores del OCH tienen una tendencia a disminuir en 

relación al porcentaje de incorporación, siendo la combinación más resaltante C – 

6 quien tuvo una reducción en el Optimo Contenido de humedad.  

Indicador 4: CAPACIDAD DE SOPORTE CBR 

En el desarrollo de la investigación la capacidad de soporte CBR tras efectuar las 

diferentes dosificaciones de cemento y ceniza de quinua, aumentan en 87% para 

C – 1, 171 % para C – 2, 245 % para C – 3, 112 % para C – 4, 171 % para C – 5 y 

89 % para C – 6 concerniente al CBR – 95% y para el CBR – 100% aumentan en 

87 % para C – 1, 184 % para C – 2, 294 % para C – 3, 108 % para C – 4, 199 % 

para C – 5 y 252 % para C – 6 valores obtenidos en relación al suelo natural. Según 

Almonacid (2019) quien adicionó cal y ceniza de quinua; obtuvo un aumento en el 

CBR – 95% de la siguiente manera: Para M – 1 un 10.5 %, para M – 2 un 15.65 %, 

para M – 3 un 20.75 % y para M – 4 un 17 %, asimismo en el CBR – 100% se 

obtuvo lo siguiente: Para M – 1 un 14.3 %, para M – 2 un 18.55 %, para M – 3 un 

25.4 % y para M – 4 un 20% respecto de la muestra natural. Lo cual denota que los 

resultados son similares a los alcanzados en el estudio, puesto que los valores del 

CBR tanto para el 95 y 100 % presentan una tendencia de aumento en relación a 

la proporción de incorporación, siendo la combinación más resaltante la C – 3 en el 

que se presentó un incremento significativo en la capacidad de soporte.  
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VI.  CONCLUSIONES 

• En el presente trabajo se evaluó en qué medida la aplicación de cemento y 

ceniza de quinua influye en la estabilización de arcillas expansivas, en el que 

se determinó que tuvo una influencia positiva, ya que en base a los datos 

obtenidos en las propiedades físicas y mecánica se obtuvo una mejora como 

se detalla a continuación: en el indicador 1 (índice de plasticidad) destaca la 

C – 3, para el indicador 2 (máxima densidad seca) resalta la C – 6, para el 

indicador 3 (óptimo contenido de humedad) destaca la combinación C – 6 y 

finalmente para el indicador 4 (capacidad de soporte CBR) el que tuvo un 

mejor desempeño fue la combinación C – 3, se concluye que en cuanto 

refiere el presente estudio a la estabilización del camino vecinal Chijichaya 

– Siraya la combinación que tuvo un mejor desempeño fue C – 3 ya que con 

los valores obtenidos el CBR se categoriza como una subrasante buena 

conforme a la normativa del MTC. 

• En el trabajo de investigación se ha determinado que la incorporación de 

cemento y ceniza de quinua influye positivamente, porque reduce el índice 

de plasticidad de arcillas expansivas en el camino vecinal de Chijichaya – 

Siraya; de la siguiente manera: Para la muestra natural S - C presenta un 

valor de 21.58 %, para  C – 1 reduce el valor a 17.03 %, para C – 2 reduce 

a 10.51 %, para C – 3 reduce el valor a 7.13 %, para C – 4 presenta un valor 

de 17.17 %, asimismo para la combinación C – 5 reduce el valor a 10.56 % 

y finalmente para la C – 6 reduce hasta el valor de 7.56 % según indica en 

la tabla 16. Esto se confirma mediante la prueba de hipótesis, en el que 

aceptamos la (Ha) que indica que la utilización del cemento y ceniza de 

quinua tiene una influencia significativa positiva en el índice de plasticidad 

de arcillas expansivas; porque p<0.05 (según tabla 14), además se enfatiza 

que la adición C – 3 es la que más influye en la mejora del índice de 

plasticidad validado por la prueba post hoc - Tukey en la diferencia de 

medias, en el que el valor alcanzado es de 14.45000 como se indica en la 

tabla 15. 
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• En el desarrollo del trabajo se ha encontrado la incidencia del cemento y 

ceniza de quinua en la máxima densidad seca el cual influye positivamente, 

ya que logra aumentar el valor de la MDS de arcillas expansivas en el camino 

vecinal de Chijichaya – Siraya; conforme se detalla a continuación: Para la 

muestra natural S -C presenta un valor de 1.750 gr/cc, para  C – 1 aumenta 

el valor a 1.779 gr/cc, para C – 2 aumenta a 1.822 gr/cc, para C – 3 aumenta 

el valor a 1.920 gr/cc, para C – 4 presenta un valor de 1.797 gr/cc, asimismo 

para la combinación C – 5 aumenta el valor a 1.826 gr/cc y finalmente para 

la C – 6 aumenta hasta el valor de 1.948 gr/cc según indica en la tabla 16. 

Esto se confirma mediante la prueba de hipótesis, en el que aceptamos la 

(Ha) que indica que la utilización del cemento y ceniza de quinua tiene una 

influencia significativa positiva en la máxima densidad seca de arcillas 

expansivas; porque p<0.05 (según tabla 19), además se destaca que la 

combinación C – 6 es la que más influye en la mejora de la máxima densidad 

seca siendo respaldado por la  prueba post hoc – Tukey en la diferencia de 

medias, en la que el valor alcanzado fue 0.19800 tal como se muestra en la 

tabla 20. 

• En la realización del estudio se identificó la influencia de cemento y ceniza 

de quinua en el óptimo contenido de humedad la cual fue una incidencia 

positiva, puesto que logro disminuir los valores del OCH de arcillas 

expansivas aplicado en el camino vecinal de Chijichaya – Siraya; conforme 

se detalla a continuación: Para la muestra natural S -C presenta un valor de 

20.28% , para  C – 1 reduce el valor a 17.70%, para C – 2 reduce a 17.06 

%, para C – 3 reduce el valor a 13.15 %, para C – 4 presenta un valor de 

18.23 %, asimismo para la combinación C – 5 reduce el valor a 17.80 % y 

finalmente para la C – 6 reduce hasta el valor de 10.84 %,según indica en la 

tabla 21. El cual se corrobora según la prueba de hipótesis, en el que se 

acepta la (Ha) que dice que el del cemento y ceniza de quinua tiene una 

influencia significativa positiva en el óptimo contenido de humedad de arcillas 

expansivas; porque p<0.05 (según tabla 24), además se enfatiza que la 

adición C – 6 es la que más influye en la reducción del óptimo contenido  de 

humedad tal como lo demuestra la prueba post hoc - Tukey en la diferencia 
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de medias, en el que el valor alcanzado es de 14.45000 como se indica en 

la tabla 15. 

 

• Conforme al estudio efectuado se logró determinar la influencia del cemento 

y ceniza de quinua en la capacidad de soporte CBR en arcillas expansivas 

el cual tuvo un impacto positivo, ya que logró incrementar los valores del 

CBR; conforme se detalla a continuación: Para CBR – 95 %, para la muestra 

natural 4.15 %, para  C – 1 aumenta el valor a 7.75 %, para C – 2 aumenta 

a 11.25 %, para C – 3 aumenta el valor a 14.30 %, para C – 4 presenta un 

valor de 8.80 %, asimismo para la combinación C – 5 aumenta el valor a 

11.25 % y finalmente para la C – 6  presenta un valor de 7.85 %. Para CBR 

– 100%, para la muestra natural 5.4 %, para C – 1 aumenta el valor a 10.1%, 

para C – 2 aumenta a 15.4 %, para C – 3 aumenta el valor a 21.3 %, para C 

– 4 presenta un valor de 11.3 %, asimismo para la combinación C – 5 

aumenta el valor a 16.2 % y finalmente para la C – 6 aumenta hasta un valor 

de 19.0 %, según indica la tabla 26. El cual se confirma mediante la prueba 

de hipótesis, en el que aceptamos la (Ha) que indica que el uso de cemento 

y ceniza de quinua tiene una influencia significativa positiva en la capacidad 

de soporte CBR de arcillas expansivas, porque p<0.05 (según tabla 30), 

cabe mencionar que para el CBR – 95 y CBR – 100% la combinación C – 3 

tuvo un incremento destacable en los valores de la capacidad de soporte, 

siendo respaldado por la prueba post hoc – Tukey en la diferencia de medias, 

ya que presentó un valor de 10.1500 tal como se muestra en la tabla 31. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Conforme a lo realizado en el estudio evaluando la aplicación de cemento y 

ceniza de quinua en el índice de plasticidad recomendamos realizar una 

incorporación en la que predomine la ceniza de quinua ya que de esa 

manera se podrá conocer mejor sobre la incidencia verdadera de la ceniza 

de quinua. 

 

• Tras realizar el análisis en la máxima densidad seca de las arcillas 

expansivas recomendamos realizar una comparativa entre la estabilización 

con agentes químicos y la incorporación que se realizó, para de esta manera 

cuantificar la mejora entre ambas estabilizaciones en lo que refiere a la MDS. 

 

• Se recomienda seguir con el estudio del cemento y ceniza de quinua en el 

que se deberá analizar el porcentaje de humedad optima de compactación 

adicionando ceniza de quinua de manera constante y cemento en cantidades 

mayores al 10% ya que el porcentaje de agua va reduciendo y teniendo una 

excelente humedad ya que esta puede incrementar aún más o reducir. 

 

• Con base en los resultados obtenidos en la capacidad portante del suelo en 

el que se obtuvieron resultados positivos, se recomienda para futuras 

investigaciones encontrar el porcentaje óptimo de adición de cemento y 

ceniza de quinua para la estabilización de arcillas expansivas para que de 

esta manera se conozca los rangos mínimos y máximos en cuanto a la 

adición de estos dos elementos 

 

• Se sugiere efectuar un análisis de rentabilidad técnica y económica en la 

incorporación de cemento y ceniza de quinua. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

“Aplicación de cemento y ceniza de quinua en la estabilización de arcillas expansivas en el Camino Vecinal Chijichaya – Siraya, Puno 2022” 

Fuente: Realización propia. 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

 

¿En qué medida la aplicación 
de cemento y ceniza de 
quinua influye en la 
estabilización de arcillas 
expansivas en el camino 
vecinal de Chijichaya - 
Siraya, Puno 2022? 

 

Evaluar en qué medida la 
aplicación de cemento y 
ceniza de quinua influye en la 
estabilización de arcillas 
expansivas en el camino 
vecinal de Chijichaya - 
Siraya, Puno 2022. 

 

La adición de cemento y ceniza 
de quinua tiene una influencia 
significativa positiva en la 
estabilización de arcillas 
expansivas en el camino vecinal 
de Chijichaya – Siraya, Puno 
2022. 
 
 

VI 
 

Cemento, ceniza de 
quinua 

 
Dosificación 

 
5% CQ + 5% C° 
5% CQ + 10% C° 
5% CQ + 15% C° 
10% CQ + 5% C° 

10% CQ + 10% C° 
10% CQ + 15% C° 

Tipo de Investigación 
Investigación aplicada 

 
Nivel de Investigación 

Explicativo 
 

Diseño de investigación 
Experimental 

Gc (a): Y1 → X → Y2 
Ge (a): Y3 → X´→ Y4 

Gc: Sin adición de Cemento 
y ceniza de quinua 

Ge: Con adición de cemento 
y ceniza de quinua 

 
Población 

Vías a nivel de afirmado de 
la Provincia del Collao 

 
Muestra 

Camino Vecinal de 
Chijichaya – Siraya 

(3 puntos de toma de 
muestra) 

 
Técnicas 

Recolección de datos 
preliminares 

Obtención de materiales a 
incorporar 

Realización de calicatas 
Extracción de muestras 
Ensayos de laboratorio 
Análisis de resultados 

Interpretación de 
resultados 

 
Instrumentos 

Fichas de recolección de 
datos 

Cotización y obtención de 
material a adicionar 

Herramientas de apertura 
de calicatas 

Formatos de campo 
Equipos y herramientas de 

laboratorio 
Software de análisis e 

interpretación de resultados 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos 

VD 
 

Estabilización de 
Arcillas 

Propiedades Físicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Propiedades Mecánicas 

 
Índice de Plasticidad (%) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Máxima Densidad Seca 

(gr/cm3  
 
 
 

Optimo Contenido de 
Humedad (%) 

 
 
 

Capacidad de Soporte (CBR 
(%)) 

¿De qué forma la aplicación 
de cemento y ceniza de 
quinua influye en el índice de 
plasticidad de arcillas 
expansivas en el camino 
vecinal de Chijichaya - 
Siraya, puno 2022? 

Encontrar la incidencia de 
cemento y ceniza de quinua 
en el índice de plasticidad de 
arcillas expansivas en el 
camino vecinal de Chijichaya 
- Siraya, puno 2022. 

La utilización de cemento y 
ceniza de quinua tiene una 
influencia significativa positiva en 
el índice de plasticidad de arcillas 
expansivas en el camino vecinal 
de Chijichaya – Siraya, Puno 
2022 

¿De qué modo la aplicación 
de cemento y ceniza de 
quinua influye en la máxima 
densidad seca de arcillas 
expansivas en el camino 
vecinal de Chijichaya - 
Siraya, puno 2022? 

Identificar la influencia de 
cemento y ceniza de quinua 
en la máxima densidad seca 
de arcillas expansivas en el 
camino vecinal de Chijichaya 
- Siraya, puno 2022. 

El empleo de cemento y ceniza 
de quinua influencia significativa 
positiva máxima densidad seca 
de arcillas expansivas en el 
camino vecinal de Chijichaya – 
Siraya, Puno 2022 

¿De qué modo la aplicación 
de cemento y ceniza de 
quinua influye en el óptimo 
contenido de humedad de 
arcillas expansivas en el 
camino vecinal de Chijichaya 
- Siraya, puno 2022? 

Identificar la influencia de 
cemento y ceniza de quinua 
en el óptimo contenido de 
humedad de arcillas 
expansivas en el camino 
vecinal de Chijichaya - 
Siraya, puno 2022. 

El empleo de cemento y ceniza 
de quinua influencia significativa 
positiva el óptimo contenido de 
humedad de arcillas expansivas 
en el camino vecinal de 
Chijichaya – Siraya, Puno 2022 
 

¿Cómo influye la aplicación 
de cemento y ceniza de 
quinua en la capacidad de 
soporte CBR de arcillas 
expansivas en el camino 
vecinal de Chijichaya - 
Siraya, puno 2022? 
 

Determinar la influencia 
cemento y ceniza de quinua 
en la capacidad de soporte 
CBR de arcillas expansivas 
en el camino vecinal de 
Chijichaya - Siraya, puno 
2022. 

El uso de cemento y ceniza de 
quinua tiene una influencia 
significativa positiva la capacidad 
de soporte CBR de arcillas 
expansivas en el camino vecinal 
de Chijichaya – Siraya, Puno 
2022 
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Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables 

“Aplicación de cemento y ceniza de quinua en la estabilización de arcillas expansivas en el Camino Vecinal Chijichaya – Siraya, Puno 2022” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Instrumento 
Escala de 
medición  

V.I. 
 

Cemento y Ceniza de 
Quinua 

El cemento es el componente más activo 
del concreto y, generalmente, tiene el 
mayor costo unitario. Por ello, y 
considerando que las propiedades del 
concreto dependen tanto de la cantidad 
como de la calidad de sus componentes, la 
selección y uso adecuado del cemento son 
fundamentales para obtener en forma 
económica las propiedades deseadas para 
una mezcla dada. Aragón (2021) 
La ceniza de quinua se compone 
principalmente de óxidos que ayudan a la 
estabilización de suelos.  
Oluwatuyi (2019) 
 

La adición de cemento y ceniza de 
quinua a un material con 
predominancia de arcillas tiene la 
finalidad de mejorar las 
propiedades del mismo, el cual 
dependerá de la dosificación en 5% 
CQ + 5% C°, 5% CQ + 10% C°, 5% 
CQ + 15% C°, 10% CQ + 5% C°, 
10% CQ + 10% C°, 10% CQ + 15% 
C°, 15% CQ + 5% C°, de acuerdo al 
porcentaje de peso, para ello se 
utilizará instrumentos como fichas 
de dosificación y las fichas técnicas 
de cada marca de cemento. 

Dosificación 

5% CQ + 5% C° 
5% CQ + 10% C° 
5% CQ + 15% C° 
10% CQ + 5% C° 

10% CQ + 10% C° 
10% CQ + 15% C° 

% en Peso 

Fichas de 
dosificación 

Razón 

V.D. 
 

Estabilización de Arcillas 

La estabilización de arcillas esta dado por 
una mezcla de material suelo – aditivo, que 
se obtiene por la mezcla íntima de un suelo 
suficientemente disgregado con otro 
material, agua, seguida de una 
compactación y un curado adecuado. 
Además, las arcillas son principalmente 
silicatos de aluminio hidratados que se 
hacen plásticas al contacto con el agua, 
son frágiles al secarse y en general tienen 
gran capacidad de absorción; además, 
cuenta con un rango de humedad muy 
amplio en donde se comporta de manera 
plástica. (Angulo & Zavaleta (2020) 

La estabilización de arcillas esta 
dado por mejorar las propiedades 
físicas y mecánicas del material 
estudiado, mejorando 
características como el índice de 
plasticidad, máxima densidad seca 
y optimo contenido de humedad y 
finalmente la capacidad de soporte 
(CBR), los cuales estarás medidos 
por instrumentos como fichas de 
certificación de resultados de 
laboratorio. 

Propiedades 
Físicas 

 
Índice de Plasticidad 

(%) 

Fichas de 
certificación 

de resultados 
de 

laboratorio 

Razón 

Propiedades 
Mecánicas 

Máxima Densidad 
Seca (gr/cm3) y 

Optimo Contenido de 
Humedad (%) 

 
Capacidad de Soporte 

(CBR (%)) 

Fichas de 
certificación 

de resultados 
de 

laboratorio 
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Anexo 3. Fichas de recolección de datos 
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Anexo 4. Validación de ficha técnica por indicador  
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Anexo 5: Resultados obtenidos de laboratorio 
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Anexo 6: Certificados de calibración  
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Anexo 7: Panel fotográfico 

 

Descripción: Apertura de calicata C - 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: cuantificación de la CºQº y Cº para adición. 
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Descripción: compactación en el ensayo de Proctor modificado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Descripción: preparación de muestras compactas para el ensayo de CBR  

 


