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RESUMEN 

En la presente investigación tiene la finalidad determinar los efectos que tiene la 

estabilización del suelo con cal (C) y ceniza de cañihua (CC) en las propiedades de 

la subrasante carretera, Caracoto – Suches, región Puno, 2022. En su metodología 

se empleó el tipo de investigación aplicada, de un nivel explicativo, el diseño de 

investigación es definido cuasi-experimental, del enfoque cuantitativo. Sus 

resultados demuestran con las dosificaciones de 5%C + 4%CC, 5%C + 7%CC y 

5%C + 10%CC, el índice plástico del suelo patrón resultó 17.02% y se redujo en 

1.12%, 2.65% y 3.35% según corresponde, la máxima densidad seca del suelo 

patrón resultó 1.809 gr/cm3 y se incrementó en 0.011, 0.036 y 0.056 gr/cm3 según 

corresponde y la capacidad de soporte California (CBR) al 95% de la máxima 

densidad seca del suelo patrón resultó 9.1% y se incrementó en 1%, 2.3% y 3% 

según corresponda. Se concluye que las propiedades de la subrasante mejoraron 

moderadamente, en especial en la capacidad de soporte del suelo CBR y se afirma 

que el uso de cal y ceniza de cañihua incrementan la estabilidad de los suelos 

arcillosos a medida que se va adicionando mayor porcentaje de dosificación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras Clave: Capacidad de soporte California, índice plástico, máxima 

densidad seca, subrasante. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research is to determine the effects of soil stabilization with lime 

(C) and cañihua ash (CC) on the properties of the highway subgrade, Caracoto - 

Suches, Puno region, 2022. In its methodology, the type of applied research, of an 

explanatory level, the research design is defined as quasi-experimental, from the 

quantitative approach. Their results show with the dosages of 5%C + 4%CC, 5%C 

+ 7%CC and 5%C + 10%CC, the plastic index of the standard soil was 17.56% and 

was reduced by 1.66%, 3.07% and 3.89% as appropriate, the maximum dry density 

of the standard soil was 1.809 gr/cm3 and increased by 0.011, 0.036 and 0.056 

gr/cm3 as appropriate and the bearing capacity (CBR) at 95% of the maximum dry 

density of the standard soil it was 9.1% and increased by 1%, 2.3% and 3% as 

appropriate. It is concluded that the properties of the subgrade improved 

moderately, especially in the support capacity of the CBR soil and it is stated that 

the use of lime and cañihua ash increase the stability of clay soils as a higher 

percentage of dosage is added. 

 

Keywords: California bearing capacity, plastic index, maximum dry density, 

subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Se busca métodos para estabilizar los suelos de las vías no pavimentadas para 

poder mejorar en la durabilidad, la resistencia y desempeño de las vías, también 

se pueda regular y economizar los costos y beneficiar a la sociedad. En 

Colombia el problema mayor a manejar durante las construcciones, consiste en 

la condición del suelo in situ, donde se deben afianzar su resistencia, durable, 

manejable y económica. Por tanto, en la mayor parte el suelo no expone las 

mejores propiedades para su aplicación, esto hace que sea necesaria tener 

algunos materiales y procedimientos que logren cambios favorables en sus 

propiedades para así llegar a los parámetros apropiados en su utilización1. 

Asimismo, para optimizar los costos se construyeron vías no pavimentadas, 

donde se realizaron un desmonte en el suelo natural hasta convertir en capa 

superficial de rodadura; y se sabe que no todos los tipos de suelos pueden ser 

apropiados para soportar las cargas, lo que genera un incremento en los costos 

a largo plazo. Debido a que necesitara un mantenimiento continuo que se 

deberá realizarse para mantener la vía en buenas condiciones para así puedan 

circular los vehículos sin tener molestias y obstáculos. Por otra parte, se usan 

materiales de canteras que son cercanos al proyecto que pueden ser o no ser 

de baja calidad, y es la misma razón que es inconveniente al acceso a la red 

vial terciaria que están en las zonas aledañas del proyecto. Y se da la necesidad 

de adquirir un material estabilizador para los suelos inestables, y es la ceniza 

de carbón. Su proyecto de investigación formó parte de “Procesos de 

Transferencia e Innovación Tecnológica para la Construcción Sostenible de 

Vías Terciarias”, se enfocaron en estabilizar los suelos con ceniza que provenía 

de una industria de fábrica de ladrillos ubicada en Medellín, la ceniza usada se 

denominó como Ceniza de Carbón “CC”, esta nomenclatura se nombra para no 

discutir si la ceniza es de volante o de fondo, debido a que ya se encuentran 

definidas a partir de antecedentes centrales termoeléctricas, la ceniza usada en 

su estudio pertenece a un subproducto de ladrillos cocidos2.  

 
1 Parra (2018) 
2 Morales (2015) 
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En la ciudad de Cuenca fue descubierta que al incorporar cal viva pudo lograr 

reducir significativamente la humedad del suelo natural, llevando a condiciones 

húmedas y esta puede ser sometida a un proceso de compactado, se puede 

definir que los suelos incorporada con cal viva se alcanzó disminuir 

considerablemente en cuanto a la diminución de humedad del suelo, la 

reducción fue de 3.12% de la humedad cada vez aumentado la cal, así mismo, 

para tratar con los suelos agregando la cal viva para aquellas muestras que 

requieren estar secadas las cuales redujeron el límite líquido, la disminución que 

es significativa ocurre cuando es añadida un 20% de cal, lo cual hace notar que 

la reducción del límite líquido fue de 169% reduciendo a un 153.9%. En añadir 

esta cantidad de cal viva no es una reducción considerable del límite líquido3.  

El comercio exterior donde nos indica que la composición de las redes viales en 

el Perú es representada de 95 863 km y solo el 16% están pavimentados, y de 

lo que resta el 84% son vías afirmados (no pavimentadas) que tiene una 

extensión de 80 367 km. De forma general en el Perú existe una diferencia entre 

la población de las zonas rurales de producción agrícola en el país, estas 

presentan dificultades en la conexión con lugares potenciales en exportaciones 

de productos a los mercados internacionales para generar producción y 

comercialización, es una situación problemática que influye negativamente al 

factor económico y social asimismo a la inclusión social, existe mucha diferencia 

en la accesibilidad a los servicios donde va afectando el desarrollo de la 

población4. En la región Junín se desarrolló un estudio en la vía afirmada de la 

Av. Huarancayo cuadra 6 a 11, donde afirmaron que la vía se encuentra 

deterioradas y se detectaron como ahuellamiento, asentamientos, baches y 

ondulaciones en el pavimento. Estas fallas generaron algunas causas en el 

pavimento, como los materiales de la subrasante es frágil e inestable, en 

respuesta a las causas se utilizó la ceniza vegetal que son provenientes de los 

hornos de fabricación de ladrillos artesanales lo cual cuenta como solución para 

la estabilización de suelos, en la actualidad la ceniza vegetal que es producida 

en los hornos de fabricación de ladrillos es apartada como desmontar, causando 

 
3 Castillo (2017) 
4 Guia (2021) 
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contaminación al ecosistema, donde se determinó que al estabilizar la 

subrasante con residuos de ceniza vegetal es mucho mejor, considerando las 

especificaciones de la normativa5.  

En la región Puno existe diversas vías afirmadas que conforman los pueblos 

donde son de bajo volumen de tránsito vehicular, van aumentando en las 

construcciones de nuevas carreteras así para mejorar y seguir un 

mantenimiento en las vías, y los problemas surgen debido a la baja calidad de 

materiales el suelo no presentan propiedades apropiados por ende surge la 

necesidad de usar un método de estabilizar el suelo con agentes químicos o 

productos naturales, y se viene investigando variedad de métodos y técnicas 

para dar más capacidad de soporte como para uso de la subrasante. La 

importancia del cal viva y ceniza de cañihua es abundante su producción en la 

región Puno, es el motivo por la cual surgió el uso de ceniza de cañihua para 

mejorar las propiedades de los suelos y conseguir resultados favorables en su 

aplicación. Es importante destacar que en la región Puno existe una mayor 

producción de cañihua, así como la quinua que son dos productos similares, la 

producción de quinua es alrededor de 79.5% en todo el Perú, por tanto, se 

planteó el uso de cal viva y ceniza de cañihua como un agente estabilizante 

actuando en dar consistencia en las propiedades de los suelos y que pueda 

beneficiar en la subrasante de las vías afirmadas6. 

 

Figura 01. Vía de estudio trocha carrozable de Caracoto a Suches 

Fuente: propio del autor 

 
5 Apolinares (2018) 
6 Guia (2021) 
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A través de una evaluación de las vías no pavimentadas en la región Puno 

presentan deterioros y erosiones a causa de efectos nocivos de suelos 

arcillosos. La vía de Caracoto a Suche es una de las vías no pavimentadas y 

que se encuentra en un mal estado debido a que existe suelos arcillosas y limos 

los cuales al ser afectado por la humedad causan el deterioro prematuro de la 

vía. Existen varias vías donde son conformados de materiales de baja calidad 

debido a que las construcciones de las vías son costosas, y estas no se 

encuentran en mantenimiento constante que a falta de una gestión de entidades 

públicas municipales carecen de control en el mantenimiento, por estas 

circunstancias el estudio busca una alternativa de respuesta al problema.  

 

Figura 02. Vías deterioradas en el distrito de Caracoto 

Fuente: propio del autor  

La avenida de las fuertes lluvias torrenciales influye directamente a la 

inestabilidad de los suelos debido que el suelo reacciona como una pasta 

plástica y que puede causar el derrumbe de taludes y afectar en el deterioro de 

las vías en principal la subrasante que es la que soportara las cargas de la 

estructura del pavimento más las cargas empleadas de los vehículos. También 

afecta al desarrollo económico y social ya que una vía en buen estado favorece 

el movimiento económico por medio del comercio local y también crea la 

conexión de pueblos donde se puede buscar un intercambio social e 

intercultural. La estabilización en una vía viene a ser una mejor solución para 

aumentar la vida útil de la vía, existen una variedad de productos estabilizadores 

para una subrasante en esta investigación tiene la finalidad de incorporar 
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productos rurales como la cal viva y ceniza de cañihua para mejorar las 

propiedades en vías no pavimentadas.  

Del caso presentado surge el problema general: ¿Qué efectos tiene la 

estabilización del suelo con la aplicación de cal viva y ceniza de cañihua en las 

propiedades de la subrasante, carretera Caracoto - Suches, región Puno, 

2022?, también los problemas específicos ¿Cuáles son los efectos que tiene la 

estabilización de la subrasante con cal viva y ceniza de cañihua en límites de 

consistencia?, ¿Cuáles son los efectos que tiene la estabilización de la 

subrasante con cal viva y ceniza de cañihua en la densidad máxima seca?,  

¿Cuáles son los efectos que tiene la estabilización de la subrasante con cal viva 

y ceniza de cañihua en el CBR? y ¿Cuál es el óptimo porcentaje de 

incorporación de cal viva y ceniza de cañihua en las propiedades para estabilizar 

la subrasante? 

El objetivo general presentado fue: determinar los efectos que tiene la 

estabilización del suelo con cal viva y ceniza de cañihua en las propiedades de 

la subrasante carretera, Caracoto – Suches, región Puno, 2022. Los objetivos 

específicos son: determinar los efectos que tiene la estabilización de la 

subrasante con cal viva y ceniza de cañihua en límites de consistencia, 

determinar los efectos que tiene la estabilización de la subrasante con cal viva 

y ceniza de cañihua en la densidad máxima seca, determinar los efectos que 

tiene la estabilización de la subrasante con cal viva y ceniza de cañihua en el 

CBR y establecer el óptimo porcentaje de incorporación de cal viva y ceniza de 

cañihua en las propiedades para estabilizar la subrasante. 

La hipótesis general es la estabilización del suelo con la aplicación de cal viva 

y ceniza de cañihua influye significativamente en las propiedades de la 

subrasante, Caracoto – Suches, región Puno, 2022, como hipótesis específicas 

tenemos que la estabilización de la subrasante con la aplicación de cal viva y 

ceniza de cañihua influye significativamente mejorando en límites de 

consistencia, la estabilización de la subrasante con la aplicación de cal viva y 

ceniza de cañihua influye significativamente mejorando en la densidad máxima 

seca, la estabilización de la subrasante con la aplicación de cal viva y ceniza de 

cañihua influye significativamente mejorando en el CBR y el óptimo porcentaje 
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de incorporación de cal viva y ceniza de cañihua en las propiedades para 

estabilizar la subrasante, es de 7% de ceniza de cañihua y 5% de cal viva. 

Con lo planteado se busca mejorar la vía Caracoto a Suches una trocha 

carrozable para mayor viabilidad en la transitabilidad de vehículos y peatones y 

ofreciendo mejores respuestas en la resistencia de la subrasante, y es más 

beneficiará al lugar dando facilidad a muchas actividades cotidianas. También 

consiste en innovar con el estudio de los suelos del lugar y estas sean de tipo 

arcilla para evitar la consumación de canteras. 

La investigación teóricamente se justifica, porque busca cerrar la brecha de 

conocimientos respecto a la estabilización la subrasante el deterioro en las vías, 

para la presente investigación se propone métodos que parten al uso de ceniza, 

en ese sentido, en base a la sugerencias de Almonacid (2019) en su 

metodología empleada, en la que adiciona de cal y ceniza de Quinua en los 

porcentajes de 3%, 5% y 7% y 10%, 15% y 20% respectivamente, tiene el 

propósito de descubrir nuevos aprendizajes acerca de su desempeño físico y 

mecánico en una subrasante al incorporar la cal viva y ceniza de cañihua, donde 

se aplicará fundamentos para estabilizar un suelo de calidad baja añadiendo 

residuos en las que pueda ayudar en aumentar sus capacidades de resistencia 

y optimizar la economía y aspectos técnicos para poder elaborar futuros 

estudios referentes a construcciones de carreteras, demostrando en los 

resultados de: densidad máxima seca, CBR e Índice de plasticidad7. Según Guia 

(2021) se empleó la metodología adicionando ceniza de quinua en 4%, 6% y 

8%, su única finalidad es de alcanzar nuevos conocimientos en el 

comportamiento de sus propiedades al añadir ceniza de quinua, se aplicó 

procedimientos de estabilización de los suelos de la subrasante siendo un 

material puzolánico que se obtiene de una sustancia natural que es la quinua lo 

cual es similar a la cañihua lo cual actúa directamente en dar una mejora a las 

propiedades plásticas, resistencia y compactación de suelos arcillosas8. 

En la justificación metodológica se busca innovar utilizando estrategias nuevas 

en el proceso y estandarizado para estabilizar los suelos con el propósito de 

 
7 Almonacid (2019) 
8Guia (2021) 
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hacer una investigación netamente científica, finalizando el estudio con los 

resultados obtenidos se podrá saber si son favorables y validos donde 

dependerá para su uso en proyectos de carreteras en lugar de estudio. En la 

justificación técnica se busca usar cal viva y ceniza de cañihua en la subrasante 

para analizar, con el fin de reducir su plasticidad, aumentar su resistencia, 

compactación y otras propiedades de la subrasante, donde se emplearon las 

especificaciones del Manual de Carreteras: Suelos, Geología Geotecnia y 

Pavimentos para la estabilización de la subrasante por medio de la 

incorporación de productos naturales propias de la región Puno. Socialmente se 

justifica que en la vía de estudio Caracoto a Suches en la región Puno, no 

existen materias que fueron estudiadas en relación a la estabilización de suelos 

con los productos de cal viva y ceniza de cañihua, otorgándole un lugar en este 

estudio realizada. La población exige el buen estado de las vías rara dar 

facilidad en la circulación del tránsito vehicular y que beneficie en las labores 

comerciales y trabajos. 
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Los antecedentes internacionales mencionan que según Ikeagwuani, Promesas 

& Agunwamba (2019) en su investigación denominado “Estabilización de 

subrasante de suelo de algodón negro utilizando ceniza de aserrín y cal”, tiene 

por objetivo de esta investigación se centra en cómo se podría mejorar el suelo 

de algodón negro y convertirlo en un suelo para subrasante adecuado utilizando 

aserrín, un material disponible fácil y económicamente. Es el método 

experimental puesto que el aserrín se quemó hasta cenizas en un horno a una 

temperatura de 800 °C y luego se mezcló con BCS en proporciones variables 

de 4%, 8 %,12 %, 16% y 20%. Dado que las mezclas de prueba mostraron que 

el uso de un 16 % de ceniza de aserrín dio mejores resultados, el BCS 

incorporando un óptimo contenido de ceniza de aserrín en un 16 % se estabilizó 

aún más que con 2%, 4%, 6 %, 8% y 10% de cal. La disminución óptima en el 

límite líquido, el hinchamiento libre diferencial, la plasticidad, así como el 

aumento óptimo en la capacidad de soporte y la gravedad específica se 

obtuvieron cuando fue tratado con BCS en un 16% de ceniza de aserrín se 

estabilizó con 4% de cal. escaneándolas imágenes del suelo estabilizado recién 

preparado mostraron la aparición de floculación y aglomeración , mientras que 

las pruebas de difracción de rayos X en los suelos estabilizados curados 

mostraron la aparición de reacciones puzolánicas . Por lo tanto, se concluyó que 

el tratamiento de BCS junto al aserrín incinerado en un ambiente apropiado y 

mezclado con cal mejora su resistencia9.  

Asimismo, el autor Cañar (2017) en su tesis de pregrado que se denomina 

“Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización de suelos 

arenosos finos y arcillosos combinados con cenizas de carbón”, su objetivo 

investigado fue estabilizar dos tipos de suelos con propiedades diferentes 

combinando con un agente estabilizador que es la ceniza de carbón y analizar 

la capacidad de resistencia al corte y soporte de cargas por medio de ensayos 

realizadas en laboratorio. Su metodología es de tipo exploratorio, descriptiva y 

explicativo, y el diseño es experimental por que se realizaron ensayos en 

laboratorio. Le resultaron para las siguientes dosificaciones de 20%, 23% y 25% 

 
9 Ikeagwuani, Promesas & Agunwamba (2019) 

II. MARCO TEÓRICO 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subgrade
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combinada el suelo más la ceniza de carbón, el CBR promedio aumento en 3%, 

1% y 4.6% respectivamente. Su investigación concluyó que es favorable al 

añadir la ceniza de carbón en los suelos expansivos como los limos y arcillas, y 

estas forman un cuerpo compacto lo cual incrementa el grado de compactado y 

es más incremento la resistencia al corte y CBR10.  

Finalmente, Karami et al. (2021) en su artículo denominado “Uso de aditivos 

secundarios en la estabilización de suelos a base de cenizas volantes para 

subrasantes blandas”, Los suelos expansivos están muy extendidos en muchas 

partes del mundo. Debido a su baja resistencia, alta compresibilidad y cambios 

volumétricos masivos , estos suelos son un origen potencial de daños a 

carreteras, edificios, cimientos y otras geoinfraestructuras. Se ha realizado una 

amplia investigación sobre la utilización de cenizas volantes para estabilizar 

suelos expansivos. El método en este documento describe cómo se puede 

mejorar la eficiencia de la estabilización del suelo a base de cenizas volantes 

utilizando aditivos secundarios. Como aditivo base se utilizó ceniza volante de 

clase F, un subproducto industrial. Como aditivos secundarios se utilizaron cal, 

cemento CSA , enzimas y polímeros. Una serie de pruebas mecánicas y 

microscópicas (CBR, prueba de compactación, SEM , XRD , FTIRy TGA) se 

realizó sobre diferentes combinaciones de aditivos. Los resultados indican que 

los aditivos secundarios se pueden usar de manera efectiva para mejorar la 

eficiencia de la estabilización del suelo a base de cenizas volantes. El suelo-

cenizas volantes-cal-enzima se identificó como una combinación óptima para 

mejorar la capacidad de carga, mientras que el suelo-cenizas volantes-cal y el 

suelo-cenizas volantes-enzima también mostraron mejoras sustanciales en el 

rendimiento de la subrasante . Los hallazgos de las investigaciones de 

laboratorio se verificaron aplicando modelos numéricos tridimensionales para 

evaluar el rendimiento del pavimento, lo que reveló beneficios sustanciales en 

la reducción del espesor del pavimento cuando los suelos débiles estabilizados 

con cenizas volantes se tratan con aditivos secundarios11. 

 
10 Cañar (2017) 
11 Karami et al. (2021) 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/compressibility
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/volumetrics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/volumetrics
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calcium-sulphoaluminate
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/scanning-electron-microscope
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/x-rays
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fourier-transform
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/subgrade
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/numerical-modelling
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/numerical-modelling
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pavement-performance
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Los antecedentes nacionales mencionan que según Almonacid (2019) en su 

tesis de pregrado se denomina “Estabilización de subrasante mediante cal y 

ceniza de quinua en suelos del centro poblado Viñas, Tayacaja, Huancavelica”, 

su objetivo consistió en evaluar el efecto que ocasionar la cal y ceniza de quinua 

para estabilizar la subrasante en los suelos. Su método empleado del presente 

trabajo se definió como analítico-sintético y es aplicado de alcance descriptivo 

y finalmente su diseño se definió experimental. En su población se consideró la 

vía ubicada en C.P. Viñas, su muestra se define no aleatoria y se tomó los 

progresivos km 1+250, 1+500 y 1+750. En sus resultados se demostró que se 

obtuvo de las calicatas y las combinaciones de la prueba de proctor modificado 

el su resultado no varía significativamente donde se encuentra dentro del 

requerimiento de la calidad, para obtener un mejor valor de CBR ocurre cuando 

la dosificación se acrecienta, para el IP al añadir mayor cantidad de ceniza de 

quinua o cal se incrementa hasta el 11%, cabe destacar que se pudo mejorar el 

CBR en el suelo resultando mayor a 6%. Concluyó que al adicionar cal y más 

ceniza de quinua en la subrasante aumentaron su densidad máxima seca, de la 

misma forma para CBR, cuando la dosificación sea mayor la capacidad soporte 

aumenta todas las muestras por encima de 6%, su IP le resulta cuando se 

adiciona mayor cantidad de ceniza de quinua y cal se incrementa el 11%12.  

Asimismo, los autores Angulo & Zavaleta (2020) en su investigación de 

pregrado se denomina “Estabilización de suelos arcillosos con cal para el 

mejoramiento de las propiedades físico–mecánicas como capa de rodadura en 

la prolongación Navarro Cauper, distrito San Juan–Maynas–Iquitos, 2019”, su 

objetivo consiste en analizar su desempeño en las propiedades físico mecánico 

de diversas tipologías de los suelos al ser estabilizadas con cal viva y cal 

hidratada. En su Metodología se empleó la deductiva, orientada al tipo aplicada, 

de enfoque cuantitativo, con nivel descriptiva. Se dosificó en 2.0%, 4.0% y 6.0% 

de cal viva y cal hidratada en diversos de tipos suelos, siendo de la calicata 1 

de plasticidad y expansión alta, la calicata 2 es plasticidad y expansión baja, se 

obtuvo su resultado la aplicación de cal viva eleva su resistencia, tiene control 

sobre comportamiento expansivo, disminuye rápidamente su plasticidad y 

 
12 Almonacid (2019) 
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densidad. Por otra parte, con respecto a la cal hidratada resulto ser de baja 

resistencia, y es lo mismo para la expansión, densidad y plasticidad. En 

conclusión, en el suelo arcilloso, las que presentan expansión y alto en 

plasticidad la cal viva se puede usar para estabilizar el suelo, en vías que no 

son de asfalto13.  

Finalmente, el autor Guia (2021) en su tesis de pregrado se denomina 

“Mejoramiento de Subrasante mediante la adición de ceniza de quinua en la 

carretera PE-38B, Provincia Chucuito, Puno, 2021”, su objetivo fue analizar la 

influencia a la añadir ceniza de quinua en sus propiedades de la subrasante 

para la vía PE-38B, donde se añade 4%, 6% y 8% para mejorar sus propiedades 

del suelo arcillosa lo cual afecta la resistencia, compactación y plasticidad. Su 

estudio su método usado es el estudio cuasiexperimental, el tipo definido como 

aplicado, su alcance de nivel explicativo de enfoque cuantitativo. En sus 

resultados se obtuvo el CBR la cuales son de 16.4 % concerniente al suelo 

patrón y se incrementa en 4.80%, 17.0% y 35.30% de la dosificación de 4%, 6% 

y 8% a lo que corresponde, en la compactación le resulto mucho mejor para la 

densidad máxima seca, en caso del IP resulto que se mantiene de plasticidad 

media para suelo arcillosas en relación de la dosificación dado. Por estas 

razones, se concluyó que en este estudio al añadir quinua en ceniza mejoró las 

propiedades de una subrasante de la vía PE-38B, establecido del valor más 

adecuado del CBR, llegando a obtener la calificación excelente de la subrasante 

S5 como estableció MTC14. 

Los antecedentes locales mencionan que según Huancoillo (2017) en su tesis 

de pregrado se denomina “Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza volante 

y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvío 

Huancané –Chupa –Puno”, su objetivo es analizar las propiedades mecánicas 

del suelo estabilizado con cal y ceniza volante. Emplea la metodología en esta 

investigación, donde se analizaron los parámetros físico-mecánico y 

presupuesto de aplicación que genera la combinación de cenizas volante de 

carbón y cal un suelo cohesivo, la base de la vía no pavimentada estará 

 
13 Angulo & Zavaleta (2020) 
14 Guia (2021) 
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conformada por dicho material, aumentando su resistencia y mejorando la 

estabilidad volumétrica. Como resultado comprobamos que el suelo cohesivo al 

ser adicionado cal y ceniza volante en diferentes proporciones genera un 

comportamiento mejorado del suelo, para que esta pueda ser usado para 

conformar un afirmado. De esta forma cumplir con lo especificado en el manual 

de carreteras (EG-2013). La investigación concluyó que hay viabilidades 

técnicas y económicas para la conformación de un pavimento incorporando 

cenizas volantes de carbón como un agente estabilizante en suelos15.  

Asimismo Gonzales (2018) en su tesis de pregrado se denomina “Análisis 

experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para 

subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de Puno”, su objetivo fue 

evaluar el comportamiento al aplicar cal, cemento y ceniza volante en un suelo 

para su estabilización y empleo como material de sub rasante. El método 

empleado en consiste en elaborar un proceso alternativo para estabilizar un 

suelo con material de cantera en el Km 06+000en la zona ̈Mi Perú ̈ mezclado 

con los agentes estabilizantes de cal, cemento y ceniza volante, de esta manera 

ser utilizado como material adecuado para colocar en la sub rasante. El material 

extraído se llevó al laboratorio donde fue sometida a diferentes pruebas 

incorporando en el mismo los agentes estabilizadores mencionados. En sus 

resultados se determinó que al combinar los agentes estabilizadores en 

adecuadas proporciones mejoró las propiedades y su resistencia de un 46.10% 

a un 97.20% con la dosificación óptima de 1%cal + 3%cemento + 26%ceniza 

volante16. 

Las teorías relacionadas a la investigación se conceptualizan que los suelos 

arcillosos son conocidos como depósito mineral o sedimento compuesto de las 

partículas más diminutas y estas conforman de tamaños inferiores a 0,002mm, 

su composición es a base de aluminios hidratados y silicatos. Su caracterización 

se destaca por su plasticidad cuando estas se mezclan con el agua y durabilidad 

expuesta al calor mayor a 800°C. también son provenientes de la 

 
15 Huancoillo (2017) 
16 Gonzales (2018) 
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transformación físico químico, a causa de la acción principalmente del agua17, 

las arcillas no son material apropiado para una subrasante. 

 

Figura 03. Suelos arcillosos en la Trayectoria Caracoto a Suches 

Fuente: propio del autor 

Tabla 01. Índice de plasticidad de la arcilla Norma ASTM 

Características Índice de plasticidad 

Suelos muy cohesivos IP > 20 

Suelos cohesivos 20 > IP > 10 

Suelos poco cohesivos 10 > IP > 4 

Suelos no cohesivos IP = 0 

Fuente: Manual de carreteras de suelos y pavimentos MTC, (2014) 

Los suelos arenosos son conocidos como materiales de grano fino provenientes 

de la desintegración de las partículas finas de rocas causada por agentes 

erosivos o de trituración artificial. sus medidas de las arenas varían entre 0,05 

mm y 2 mm de diámetro. Cuando la arena se encuentra libre de arcilla, tiene 

algunas características como no contraerse al secarse, no es plástica, mucho 

menos compresible, y al aplicar una masa superficial, se compacta de forma 

inmediata18. 

 
17 Zapata (2018) 
18 Culma & Rojas (2018) 
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Figura 04. Suelos arenosos en la región Puno 

Fuente: propio del autor 

La cal viva es usada en especial para la estabilización del suelo expansivo, pero 

no es efectiva para estabilizar los suelos granulares, por otra parte, ha 

demostrado un buen desempeño en suelos arcillosos, lo cual es claro en 

aumentar su resistencia, reducir la permeabilidad y la deformación”. También la 

cal viva puede modificar los valores de límites de Atterberg en los suelos su 

plasticidad aumenta cuando se mescla con cal, reduciendo el índice plástico y 

mejorando el desempeño del suelo19. 

La ceniza de cañihua se encuentran en las regiones altoandinas, para 

convertirlo en ceniza la planta debe encontrarse seco donde pasa un proceso 

de fundición en fuego y hasta quedar en cenizas lo cual se vuelve en partículas 

muy finas, es conocida más uno de los cultivos de mucha ramificación en sus 

raíces y estas están más cercanos al suelo y se requiere un proceso para 

volverlo en un material puzolánico o ceniza20. 

Se define a la subrasante como la capa que recibe la carga estructural de un 

pavimento, también podría ser el suelo natural para colocar cimientos o una 

superficie plana de una vía, su única función de la subrasante es sostener las 

cargas ocasionadas por el volumen vehicular, para determinar el espesor del 

pavimento es necesario comprender las propiedades y su composición de la 

subrasante. Por otra parte, la subrasante debe tener resistencia a las cargas 

 
19 Pérez & Torres (2015) 
20 Torres (2019) 
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empleadas en el trascurso de la construcción, proporcionar una adecuada 

compactación en las capas que conforma un pavimento, debe estar diseñada a 

tener resistencia a cargas continuas en el periodo de la vida útil21.  

 

Figura 05. Subrasante de las vías en el distrito de Caracoto 

Fuente: propio del autor  

En el proceso constructivo de pavimentación de una vía una subrasante debe 

satisfacer las siguientes características como requerimiento mínimo: el mínimo 

espesor de capa deberá ser de 30cm, el grado de compactación deberá 

alcanzar el 95%, el soporte relativo deberá ser como mínimo 15% y no superar 

la expansión máxima de 5%, son las condiciones dadas para una subrasante 

posteriormente se realiza la capa de la sub base22.  

La estabilización de suelos consiste en mejorar las propiedades de los suelos a 

base de emplear agentes estabilizantes con el fin de tener mejor estabilidad, 

trabajabilidad y resistencia entre otras características. El suelo también puede 

mejorar sus propiedades por procesos mecánicos donde se puede llegar 

incorporar productos naturales, químicos y sintético, las estabilizaciones se les 

trata a los suelos que presentan inestabilidad o son muy pobres en sus 

propiedades para una subrasante. En cambio, al estabilizar la sub base o bases 

granulares para que puedan tener mejor calidad es denominada como sub base 

o bases tratadas con productos como cal, cemento o asfalto23.  

 
21Rondón & Reyes (2015) 
22Beltrán & Copado (2011) 
23 MTC (2014) 
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La estabilidad volumétrica se les dirige para aquellos suelos que presentan 

expansión y son problemáticos por su cambio de estado con la humedad o 

variación de las estaciones, para que no ocurra cambios volumétricos la 

alternativa que contrarresta es la estabilización, donde se toma en cuenta 

utilización distintas de capas permeables, las cargas e incorporación de agua, 

su fin será de formar una capa rígido.  Estos problemas que son de estabilidades 

volumétricas surgen más en la expansibilidad y contracción de diversos suelos, 

que se relacionan con los cambios de la humedad estas pueden actuar 

rápidamente donde se nota en desprendimiento de la pavimentación, si estos 

suelos son expansivos lo cual dependerá de la variación de estaciones24. 

La resistencia de un suelo arcilloso al punto de secarse, llegan a mayores 

resistencias siendo incluso el estado de resistencia mucho mayor, esta ocurre 

cuando son expuestas a la temperatura elevada y sucede cuando se fabrican 

ladrillos y tabiques. Se considera cuando hay reducción de humedad y provoca 

que la resistencia baje, también existen casos donde ocurrieron deslizamiento 

a causa de la existencia de suelos arcillosos cuando estas se secan y 

comienzan a agrietarse causando juntamente al comportarse como material 

friccionante también de resistencias bajas y se puede conocer como los suelos 

cohesivos en exceso de humedecimiento. Por una acción erosivo de los 

vehículos pueden causar que el suelo cohesivo se convierta en polvo lo cual 

transformaría y que el suelo mejore25.  

La permeabilidad según los autores Loyola, Rivas & Gacitúa (2014) hace 

mención de estudios realizadas anteriormente de la permeabilidad cuando se 

aplicó a mediados del siglo XIX, por el ing. De hidráulica Henry Darcy quien 

analizó la circulación del agua por los poros de una masa. Se puede definir que 

la permeabilidad cumple su función en los espacios porosos del suelo donde 

son interrumpidas por la existencia de capas impermeables de suelo, como 

cambio de texturas, sustancias orgánicas, y actividades microbiológicas, es la 

razón por la que no hay una relación de poros y suelos permeables, existen 

muchas formas de obtener la permeabilidad en los suelos como horizontal y 

 
24 León (2016) 
25 Montejo (2002) 
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vertical, llamados algunos directos porque miden el coeficiente y es el 

permeámetro de cargas constantes, también de cargas variables y existen 

pruebas directos en los suelos26. 

La durabilidad es conocida como soporte del suelo lo cual está expuesta a 

diversos factores como la erosión, intemperie que puede significar al suelo que 

está cerca a la carpeta de rodamiento, esto puede afectar directamente al suelo 

natural y también al suelo que se encuentra estabilizada. En las propiedades 

físico mecánicos por como permeabilidad, compresibilidad, estabilidad 

volumétrica, resistencia y durabilidad, lo que es muy importante considerar para 

la ingeniería, porque todas las estructuras están puestas en una superficie y que 

está sujeta al suelo. Es más, el suelo no solo soporta las cargas estructurales 

también puede ser transformado en materiales muy útiles en la ingeniería para 

las construcciones de las estructuras civiles27. 

La estabilidad mecánica surgió EE.UU. desde el siglo XX, cuando se realizó los 

primeros estudios del suelo de los estudiadores Hogentogler, Terzaghi y 

Casagrande en la estabilización mecánica. En la estabilización mecánica se 

comprende en realizar compactación del suelo o reemplazando por un material 

granular y homogénea sobre una superficie sea una subrasante de una vía, de 

esta forma pueda ser mejorado mecánicamente al suelo sin adicionar ningún 

componente químico28.  

La estabilidad física consiste en mejorar el suelo a base de combinaciones de 

suelos para obtener una masa duradera que debe ser compactado, un suelo 

granular debe ser combinado con suelos de distintas características como incluir 

más finos para proporcionar mayor cohesión con el de sujetar sus partículas o 

inmovilizar, para las arcillas se debe agregar más partículas friccionantes y 

donde se puede aprovechar la fricción que existe de un suelo y la cohesión, otra 

forma es sustituir las arcillas o colocar geosintéticos los cuales pueden tener un 

buen desempeño en la estabilización29.  

 
26 Loyola, Rivas & Gacitúa (2014) 
27 Rivera et al. (2020) 
28 Serrano & Padilla (2019) 
29 Angulo & Zavaleta (2020) 
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La estabilidad química consiste en emplear productos químicos que son 

estudiadas con la finalidad de originar una reacción con algún tipo de mineral 

que contiene el suelo a combinar. Al estabilizar con agentes químicos que 

causan alteraciones en las propiedades del suelo tratado producirá una 

incrementación convirtiéndose como asfalto bituminoso, limo y cemento y se 

estabiliza con geosintéticos y geotextiles30. Algunas estabilizaciones en especial 

con cal por sus estudios son recomendadas en especial para estructuras 

ferrocarriles, viales, aeropuertos y edificaciones, la ventaja que proporciona es 

optimizando el tiempo de ejecución y costos reducidos31.   

Puzolánico se refiere a los materiales sustancialmente silicosos que finamente 

dividido no se tiene propiedades hidráulicas, estas contienen como el alúmina y 

silicio, pueden estar en temperaturas ordinarias, se puede notar el hidróxido de 

cal para proporcionar algún compuesto estable con las propiedades hidráulicos, 

ayudando a la estabilización de los suelos expansivos32. 

La granulometría (ASTM D-422, MTC E107) son las distribuciones de las 

partículas de material extraído de una calicata utilizando una serie de tamices 

estandarizados. Es la razón que se tiene la necesidad de realizar un análisis 

con tamices para conocer la granulometría y posteriormente pasar una 

evaluación de porosidad considerando el contenido de aire de cada partícula o 

masa lo cual influirá en la densidad de un suelo, en cuanto a un suelo permeable 

depende a las dimensiones de huecos33. 

El límite plástico (ASTM D-4318, MTC E111) es la humedad que contiene que 

se representa en el porcentaje del suelo en condiciones secas, el suelo puede 

convertirse en plástico a un suelo semisólido y posterío a suelo sólido, este 

último es considerada de baja humedad34. “Lo cual consiste rodar con las manos 

los cilindros de material hasta que esta se desmorone. El PL que se alcanza 

depende de la pericia, experiencia y criterio del operador”35. 

 
30 Raj (2005) 
31 Nuñes (2011) 
32 Apolinarez (2018) 
33 Alcivar (2020) 
34 Morales (2015) 
35 Moreno & Alonzo (2016) 
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El proctor modificado (ASTM D-1557, MTC – E115) se desarrolla conforme al 

uso de nuevos rodillos pesados y a su uso en la compactación de campo, por 

lo que la prueba de Proctor Estándar fue modificada para representar mejor las 

condiciones de campo, en el suelo compactado logra una disminuir los espacios 

vacíos del suelo contenido del aire (MORALES, 2015). La finalidad de la prueba 

es obtener la máxima densidad seca y su humedad óptimo del suelo que se 

probará a una energía de compactado de 2 700 kN-m/m3, en un molde de 6’’ o 

4’’ con un pistón de 10lbf, de una distancia vertical de caída de 18 pulg. Según 

el manual de MTC36. 

El ensayo California Bearing Ratio (ASTM D-1883, MTC – E132) es una prueba 

que es usada para obtener la resistencia a la carga estructural subrasante, 

subbase y base de los suelos por medio del índice resistente que es el valor 

fundamental para soportar cargas, y para conocer este valor se debe obtener la 

óptima humedad y la densidad máxima seca. En general el estado que favorece 

es cuando el suelo esté saturado en el agua y es por lo cual la muestra de suelo 

debe permanecer sumergido en el agua por 4 días, colocado en el molde de 

proctor simulando las cargas el de un pavimento37.  

Tabla 02. Categorías de subrasante 

Categorías de subrasante 

Tipo CBR Categorías 

S-0 CBR < 3% subrasante muy pobre 

S-1 CBR = 3% - 5% subrasante pobre 

S-2 CBR = 6% - 10% subrasante regular 

S-3 CBR = 11% - 19% subrasante buena 

S-4 CBR > 20% subrasante muy buena 

Fuente: Manual de Carreteras, Suelos y Pavimentos MTC, (2014) 

 

 

  

 
36 Moale & Rivera (2019) 
37 Moale & Rivera (2019) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo de investigación. El tipo de investigación fue aplicado, porque se 

trató de solucionar problemas, donde era necesario el uso del MTC para 

determinar los parámetros de estabilización para una subrasante. Según 

Rojas (2015) “La hipótesis del estudio pretende encontrar una relación 

existente entre variables38. En esta investigación la estabilización con cal 

y ceniza de cañihua propiedades de la subrasante, es un estudio en 

donde mostraremos la relación causa efecto. 

3.1.2 Diseño de investigación. El trabajo corresponde a un diseño cuasi- 

experimental, ya que se manipularon las variables independientes para 

conocer su efecto en la dependiente. Según Fernández et al. (2014) 

indica que “el diseño cuasi-experimental es un proceso para poder 

estudiar la incidencia de los diferentes tipos de tratamiento y procesos 

en diferentes situaciones donde los especímenes de observación no han 

sido adecuados a un criterio aleatorio” 39. Además, el nivel de 

investigación se definió de nivel explicativo por que se determinaron 

mediante resultados mejorar la subrasante con la adición de cal viva y 

ceniza de cañihua. Según Ramos (2020) el nivel puede tener diferentes 

alcances, un alcance explicativo va más profundo de un estudio de 

conceptos o fenómenos, esta busca una explicación del por qué sucede 

un fenómeno que se está investigando 40. Por último, el enfoque de 

investigación se definió de enfoque cuantitativo por que se trabajará con 

mediciones numéricas. Se define el enfoque de investigación según 

Torres (2016) “en el enfoque cuantitativo utilizan la recopilación y análisis 

de datos para responder al problema y comprobar la hipótesis, se tiene 

confianza en las mediciones numéricas dando uso estadístico las cuales 

se establecerán con exactitud los patrones de una población y sus 

comportamientos41. 

3.2. Variables y operacionalización   
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3.2.1. Variable independiente, se estableció que es la estabilización con cal 

y ceniza de cañihua.  

Definición Conceptual: La cal viva es usado como agente estabilizante, 

lo cual trabaja como compuesto químico para contrarrestar la humedad. 

Y por otro lado la ceniza de cañihua es un material cementante o 

puzolánico y tiene la capacidad de disminuir la humedad, el material está 

conformado de hojas y tallo de cañihua. 

Definición Operacional: La cal y la ceniza de cañihua actúan como 

estabilizante principalmente en reducir la humedad y aumentar en las 

propiedades mecánicas como máxima densidad seca y obtener una 

capacidad de soporte (CBR) adecuada lo cual unificará los suelos 

arcillosos y limos estabilizando. 

3.2.2. Variable dependiente, se estableció que son las propiedades de 

subrasante. 

Definición Conceptual: la subrasante es conocida como la base 

superficial donde resiste la estructura del pavimento, lo principal que se 

considera son las propiedades físico - mecánicas de un suelo natural o 

incorporado con productos químicos. 

Definición Operacional: desarrollando la variable dependiente se 

incorpora agentes estabilizantes para mejorar sus propiedades, será 

estabilizado y se medirán por medio de ensayos de laboratorio en 

contenido húmedo, granulometría, límites de consistencia, máxima 

densidad seca, contenido óptimo de humedad y el CBR. 

 
38 Rojas (2015) 
39 Fernández et al. (2014) 
40 Ramos (2020) 
41 Torres (2016) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1  Población. En la presente investigación se consideró la población la vía 

a nivel de trochas carrozables desde Caracoto 0+000 a Suches 5+900 

ubicada en el distrito de Caracoto. Según Ventura (2017) son un conjunto 

de individuos con diferentes características que pretendemos 

estudiar. Por tal razón existe un carácter inductivo (de lo particular a lo 

general) entre la población y la muestra42. 

 

Figura 06. Ubicación de la vía Caracoto a Suches 

Fuente: Google Earth. 

 
42 Ventura (2017) 
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3.3.2. Muestra. En esta investigación se consideró la muestra, donde se 

realizó tres calicatas a cielo abierto con profundidades de 1.50 metros 

en representación de la vía Caracoto a Suches, para las pruebas en 

laboratorio se toma 100 kg de muestra alterada de cada calicata como 

mínimo, lo cual satisface para lograr los objetivos planteados en la 

investigación.  Según Arias, Villasís y Miranda (2016) definen que es 

muy importante determinar la unidad de muestra o participantes que 

será útil para alcanzar los objetivos de la investigación. Esta cantidad se 

conoce como la muestra el cual depende de procesos estadísticos para 

calcularlos43. 

Tabla 03. Clasificación de vía según norma 

Tipo de vía 
Tráfico 

vehicular 
N° de calicatas 

mínimo 
Estudio 

Trocha 
carrozable 

IMDA < 200 
veh/día 

1 calicata x 1 
km 

3 km 

Fuente: MTC Manual de Carreteras, (2014) 

Tabla 04. Muestreo de materiales para laboratorio 

Ensayos 
Cantidad de 

muestra 
Requerimiento en 

laboratorio 

Contenido de 
Humedad 

5 kg 3 taras 

Límites de 
consistencia 

15 kg 6 taras 

Máxima densidad 
seca 

40 kg 3 moldes de proctor 

CBR 40 kg 3 moldes de proctor 

Fuente: propio del autor 

 
43 Arias, Villasís y Miranda (2016) 
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3.3.3. Muestreo. Para la siguiente investigación consideramos el muestreo no 

probabilístico, donde no tiene intención de regimientos reglamentarias 

por que se tomaron muestras por medio de calicatas y que el 

investigador lo realiza de manera al azar y a convencía en toda la 

trayectoria de la vía en estudio y los puntos más críticos según el 

investigador lo vea conveniente. Según, Carrasco (2007) lo clasifica en 

dos y son el muestreo probabilístico y el muestreo no probabilístico, lo 

probabilístico es aquel muestreo que sigue los reglas y fundamentos 

estadísticos y el no probabilístico es la que esta no está aferrada a las 

reglas estadísticas lo cual depende del investigador44. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Técnicas de recolección de datos. Para la presente tesis se usarán las 

siguientes técnicas: 

• Recolección de datos preliminares 

• Adquisición del material de aplicación  

• Realizar calicatas 

• Extracción de la muestra 

• Ensayos en laboratorios 

• Análisis e interpretación de los resultados 

Según Pulido (2015) la técnica que se usa en estudios científicos da 

conocer los procesos y uso de métodos, también se entiende por los 

procesos de ejecución que se debe seguir para cumplir cada parte en la 

investigación45. 

3.4.2 Instrumentos. Se utilizarán los siguientes instrumentos y deberán estar 

validados y brindar una confiabilidad alta, para la presente investigación 

se tiene los instrumentos dados: 

✓ Formatos de registro de datos 

✓ Obtención del material a incorporar, cotización  

 
44 Carrasco (2007) 
45 Pulido (2015) 
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✓ Herramientas necesarias para la explorar de las calicatas 

✓ Formatos de campo 

✓ Equipos y herramientas de laboratorio 

✓ Tamices 

✓ Software para análisis e interpretación del resultado. 

Según los autores Bracho, Fernández & Díaz (2015) son los que afirman 

la línea para observar, fichas de obtención de datos, registros del 

investigador y equipos que facilitan el trabajo. En cuanto para procesar 

y analizar los datos que se obtuvieron se enfocan en realizar 

comparaciones, codificar, describir, analizar el contenido, triangular y 

mapear dependiendo el enfoque del estudio46.  

3.5. Procedimientos 

Trabajo de campo: es la etapa en la que se realizará la recolección de 

materiales y visualizar el lugar de estudio de la misma forma se preparará las 

herramientas y materiales necesarias para su exploración en campo, 

laboratorio y por último para culminar el desarrollo en gabinete, esta 

preparación preliminar servirá para llegar acabo los objetivos de la 

investigación. 

Etapa de campo: es la etapa en la que como primero se realizará la ubicación 

de los puntos de exploración por medio de pozos o calicatas donde se usará 

un GPS para obtener las coordenadas donde se evidenciará los puntos, una 

vez fijada cada punto se procede a realizar las calicatas utilizando las 

herramientas necesarias, los pozos se dimensiona de 1.5 m x 1.5 m y a una 

profundidad de 1.5 m. 

 
46 Bracho, Fernández y Díaz (2015) 



26 
 

 

Figura 07. Perforación de calicatas y extracción de muestra  

Fuente: propio del autor  

Alcanzando la profundidad requerida se procede a extraer la muestra sea lo 

suficiente para realizar las pruebas de laboratorio y estas muestras serán 

alteradas, para trasladarlo se usarán bolsas también se tomará fotografías y 

describir las capas de suelos explorado. Por último, se traslada el material al 

laboratorio embolsadas en cada y marcadas de cada calicata en donde se 

realizará las pruebas necesarias indicadas en la investigación.   

Etapa de laboratorio: es la etapa en la que se desarrollan los ensayos de 

laboratorio donde se deberá secar las muestras a temperatura ambiente, 

menos la muestra para la prueba de contenido de humedad, para comenzar los 

ensayos se necesitará realizar el carteo de la muestra para homogenizar. 

Todos los ensayos se realizan utilizando las normas vigentes del ASTM. 

El contenido de humedad, en la norma ASTM D2216 (2010) indica lo siguiente: 

se determina el contenido agua multiplicado por la masa del suelo, el ensayo 

consiste en seleccionar la muestra húmeda de un suelo natural lo cual se 

colocará en taras marcadas o enumeradas donde se colocará en el horno por 

24 horas y debe estar a una temperatura de 110°C, se registran el peso húmedo 

y el peso después del secado y se determina por la formula dada47: 

𝑊(%) =
𝑊ℎ−𝑊𝑠

𝑊𝑠
× 100… (1) 

Donde: 

W%: Contenido de humedad 

 
47 ASTM D2216 (2010) 
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Wh: peso de suelo húmedo (gr.) 

Ws: peso de suelo seco (gr.) 

La granulometría según la norma ASTM D422 (2007) indica lo siguiente: donde 

consiste en determinar la granulometría o el tamaña de las partículas del suelo 

y también definir la característica y el tipo del suelo, se necesitará el uso de 

tamices estándares que la norma indica en los tamaños dados48:  

Tabla 05. Serie de tamices estandarizados 

Tamiz Malla (mm) 

3” 75.0 

2” 50.8 

1 ½” 38.1 

1” 25.4 

¾” 19.0 

3/8” 9.5 

(N° 04) 4.76 

(N° 10) 2.0 

(N° 20) 0.84 

(N° 40) 0.43 

(N° 60) 0.26 

(N° 140) 0.106 

(N° 200) 0.075 

Nota. MTC49. 

Las muestras se separan en material gruesos y finos donde se considera hasta 

el tamiz número 4, después de la separación de la muestra se procede a lavar 

la muestra y posteriormente secar al horno por 24 horas, se tamiza el material 

y se pesa el material retenido en los tamices y registrar en las fichas y se calcula 

por la formula dada.  

%𝑝𝑎𝑠𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100… (2) 

 
48 ASTM D422 (2007) 
49 MTC (2016) 
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En los Límites de consistencia según la norma ASTM D 4318 (2005) indica lo 

siguiente: consiste en determinar el límite líquido y límite plástico de los suelos 

son diferentes estados que los delimita desde semilíquido, plástica y 

semisólida50. El límite liquido se determina con una porción de material lo cual 

se mezcla con agua hasta volverlo una pasta con una espátula, luego colocada 

la muestra en la Casagrande se parte por medio dando forma de una ranura y 

realizar 25 a 35 golpes rotando la manivela con velocidades de 1.9 a 2.1golpes 

por segundo hasta que se junte la abertura luego pesar en estado húmedo y 

seco y registra en el fichero. Seguidamente se realiza la prueba del límite 

plástico tomando 20 gr de material, reducir la humedad hasta que se friccionen 

las muestras en una superficie plana y lisa, formando la masa en elipsoide se 

coloca en la tara para pesar en sus estado húmedo y pesar luego de retirar del 

horno en estado seco registrar en el fichero para luego terminar con la formula 

dada. 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃… (3) 

Donde: 

IP: Índice de plasticidad 

LL: Límite líquido 

LP: Límite plástico 

El proctor modificado según la norma ASTM D1557 (2007) indica lo siguiente: 

consistió en la obtención de la intersección de humedades y pesos unitarios 

secos de los suelos. Se pueden utilizar 3 metodologías para diversos casos. Y 

se usan 3 métodos alternativos que son utilizados para diferentes casos. Utilizar 

el tipo de molde para compactar de acuerdo al método a emplearse51. Se 

prepara la muestra húmeda tamizado por el N°4, 3/8’’ o ¾’’ y estas dependen 

del método empleado, el preparado de muestra es hasta cinco como mínimo 

las cuales tienen contenido de agua que es aproximada al optimo valor, luego 

se compacta con 2.3 kg, el suelo debe estar combinado continuamente del 

tamizado cuando la muestra está en proceso de secado y es para que se 

mantenga al distribuir la humedad.  

 
50 ASTM D 4318 (2005) 
51 ASTM D1557 (2007) 
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La preparación seca consiste en secar la muestra si en caso se encuentra muy 

húmedo lo cual se realiza el secado al aire, luego de separar se sigue la 

compactación en el molde del proctor, pesar la masa del molde, asegurar el 

collarín, compactar el espécimen en cinco capas, después 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. Por último, se determina la densidad con la 

siguiente fórmula: 

𝜌𝑚 = 1000 ×
(𝑀𝑡−𝑀𝑚𝑑)

𝑉
 … (4) 

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

 … (5) 

Donde: 

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

W: contenido de agua (%) 

𝛾𝑑 = 62.43 𝜌𝑑  𝑒𝑛
𝑙𝑑𝑓

𝑝𝑖𝑒3
 … (6) 

𝛾𝑑 = 9.807 𝜌𝑑  𝑒𝑛 𝑘𝑁/𝑚3 … (7) 

Donde: 

𝛾𝑑: peso unitario seco del espécimen compactado 

𝑊𝑠𝑎𝑡 =
(𝛾𝑤)(𝐺𝑠)−𝛾𝑑

(𝛾𝑑)(𝐺𝑠)
× 100 … (8) 

Donde: 

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

𝛾𝑤: peso unitario del agua 9.807 Kn/m3 

𝐺𝑠: gravedad específica del suelo 

La capacidad de soporte (CBR) según la norma ASTM D1883 (2005) indica lo 

siguiente: se prepara la muestra para luego ser compactado en el molde del 
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proctor, seguidamente se pesa el molde con su base se coloca el collar y el 

disco espaciador y lo cubre con un filtro de papel, ya preparada el molde se 

compacta el espécimen en el interior, utilizando un sistema dinámico de 

compactación, luego se coloca sobre la superficie de la muestra invertida la 

placa perforada con vástagos y sobre ésta los anillos necesarias, se registra la 

primera lectura para medir el hinchamiento, al final del periodo se vuelve a 

registrar el deformímetro para medir el hinchamiento, hecho esto se realiza la 

prueba en la prensa donde se somete a una carga que será lo suficientemente 

para ocasionar la intensidad de carga sea equivalente a la masa del pavimento 

y se registran todas las lecturas en las fichas52.  

Etapa de gabinete se realizan los análisis e interpretaciones de los resultados 

obtenidos de los laboratorios de todos los ensayos correspondientes de las 

características físico mecánicas estabilizadas con cal viva y ceniza de cañihua 

en las fichas validados los equipos calibrados con certificación. 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el análisis de resultados y en respuesta a los objetivos se trabaja con los 

datos obtenidas de los laboratorios aplicando las figuras y tablas que se 

contrastará con las normas vigentes, el método análisis es cuantitativa porque 

se trabaja con cálculos numéricos y para el análisis estadístico se usará el 

SPSS en la validación de las hipótesis planteadas. 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación se elabora bajo los reglamentos normativos que fue 

establecida por la Universidad Cesar Vallejo, siguiendo el formato oficial de la 

universidad. Toda la tesis fue referenciada según el sistema ISO 690, formato 

autorizado por la universidad. También el presente trabajo tiene un porcentaje 

de similitud bajo. 

 

 

 
52 ASTM D1883 (2005) 
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IV. RESULTADO 

Ubicación del proyecto  

La investigación está centrada en la región Puno, provincia San Román, en el 

distrito de Caracoto a 3825 msnm, señalando que la vía a estabilizar es 

Caracoto a Suches siendo una vía a nivel de trochas carrozables con una 

longitud de 5800 kilómetros.  

Limites  

Norte: San Miguel 

Sur: Huata 

Este: Pusi 

Oeste: Cabana 

 

Figura 08. Mapa de ubicación de la investigación 

Fuente: Map Perú (2022) 

En esta etapa del trabajo de investigación se presentaron los resultados 

detallando de los ensayos realizados, las cuales están en cumplimiento con los 

objetivos planteados, se trabajaron con las muestras de suelo obtenida en la vía 

Caracoto a Suches en las progresivas (0+000 – 5+900), así mismo se analizan 

los datos que se obtuvieron de los ensayos de contenido de humedad, 
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granulometría, límites de consistencia, proctor modificado y capacidad de 

soporte del suelo (CBR). A continuación se presentan los resultados. 

Clasificación de Suelos  

Tabla 06. Clasificación de Suelos – Suelo Natural. 

Clasificación de Suelos 

 Calicata Progresiva SUCS AASHTO 

C1 3+300 CL A-6 (6) 

C2 3+800 CL A-6 (7) 

C3 4+300 CL A-6 (6) 

Fuente. Propio del autor  

En la tabla 06, se muestra la clasificación de suelos del material de suelo de la 

calicata 1 y calicata 2, donde se obtuvo una arcilla de baja plasticidad (CL) 

según clasificación SUCS para ambas calicatas y un suelo arcilloso plástico (A-

6 (6)) según clasificación AASHTO para ambas calicatas. 

Tabla 07. Clasificación de Suelos – SN + 5% Cal + 4% CC. 

Clasificación de Suelos - SN + 5% Cal + 4% CC 

 Calicata Progresiva SUCS AASHTO 

C1 3+300 CL A-6 (5) 

C2 3+800 CL A-6 (6) 

C3 4.+300 CL A-6 (5) 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 07, se muestra la clasificación de suelos del material de suelo de las 

calicatas 1, 2 y 3, donde se obtuvo una arcilla de baja plasticidad (CL) según 

clasificación SUCS para las tres calicatas y un suelo arcilloso plástico (A-6 (6)) 

según clasificación AASHTO para las tres calicatas. 

Tabla 08. Clasificación de Suelos – SN + 5% Cal + 7% CC. 

Clasificación de Suelos - SN + 5% Cal + 7% CC 

 Calicata Progresiva SUCS AASHTO 

C1 3+300 CL A-6 (4) 

C2 3+800 CL A-6 (5) 

C3 4.+300 CL A-6 (4) 

Fuente. Propio del autor 
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En la tabla 08, se muestra la clasificación de suelos del material de suelo de las 

calicatas 1, 2 y 3, donde se obtuvo una arcilla de baja plasticidad (CL) según 

clasificación SUCS para las tres calicatas y un suelo arcilloso plástico (A-6 (4)) 

según clasificación AASHTO para las tres calicatas. 

Tabla 09. Clasificación de Suelos – SN + 5% Cal + 10% CC. 

Clasificación de Suelos - SN + 5% Cal + 10% CC 

 Calicata Progresiva SUCS AASHTO 

C1 3+300 CL A-6 (4) 

C2 3+800 CL A-6 (4) 

C3 4.+300 CL A-6 (4) 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 09, se muestra la clasificación de suelos del material de suelo de las 

calicatas 1, 2 y 3, donde se obtuvo una arcilla de baja plasticidad (CL) según 

clasificación SUCS para las tres calicatas y un suelo arcilloso plástico (A-6 (4)) 

según clasificación AASHTO para las tres calicatas. 

Análisis Granulométrico 

Tabla 10. Análisis granulométrico de suelo natural. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

% QUE PASA 

C1 C2 C3 

3/8" 9.525 - - - 

Nº 4 4.760 100.00 100.00 100.00 

Nº 10 2.000 93.52 93.62 92.70 

Nº 20 0.840 86.08 87.03 84.64 

Nº 40 0.420 78.63 79.38 78.13 

Nº 50 0.300 72.04 72.10 71.89 

Nº 100 0.149 63.97 65.28 62.89 

Nº 200 0.074 56.71 58.48 56.33 

Base 141.77 146.21 140.83 

Fuente. Propio del autor 
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Figura 09. Curva de gradación granulométrica de la muestra de C1. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 10 y figura 09, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 01, donde se adquirió un porcentaje pasante de la malla 

N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un porcentaje de arenas de 

43.67% y un porcentaje de finos de 56.71%. 

 

Figura 10. Curva de gradación granulométrica de la muestra de C2. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 10 y figura 10, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 02, donde se adquirió un porcentaje pasante de la malla 
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N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un porcentaje de arenas de 

41.52% y un porcentaje de finos de 58.48%. 

 

Figura 11. Curva de gradación granulométrica de la muestra de C3. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 10 y figura 11, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 03, donde se adquirió un porcentaje pasante de la malla 

N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un porcentaje de arenas de 

43.67% y un porcentaje de finos de 56.33%. 

Tabla 11. Análisis granulométrico - SN + 5% Cal + 4% CC. 

Tamiz Abertura 
(mm) 

% QUE PASA 

C1 C2 C3 

3/8" 9.525 - - - 

Nº 4 4.760 100.00 100.00 100.00 

Nº 10 2.000 93.19 93.44 92.82 

Nº 20 0.840 85.50 88.57 84.10 

Nº 40 0.420 77.48 79.27 77.06 

Nº 50 0.300 70.64 71.60 70.63 

Nº 100 0.149 62.20 84.24 61.27 

Nº 200 0.074 55.02 57.41 54.44 
 

Base 137.56 143.52 136.09 

Fuente. Propio del autor 
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Figura 12. Curva granulométrica de la muestra C1 - SN + 5% Cal + 4% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 11 y figura 12, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 01 + 5% Cal + 4% CC, donde se adquirió un porcentaje 

pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 44.98% y un porcentaje de finos de 55.02%. 

 

Figura 13. Curva granulométrica de la muestra C2 - SN + 5% Cal + 4% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 11 y figura 13, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 02 + 5% Cal + 4% CC, donde se adquirió un porcentaje 
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pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 42.59% y un porcentaje de finos de 57.41%. 

 

Figura 14. Curva granulométrica de la muestra C3 - SN + 5% Cal + 4% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 11 y figura 14, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 03 + 5% Cal + 4% CC, donde se adquirió un porcentaje 

pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 45.56% y un porcentaje de finos de 54.44%. 

Tabla 12. Análisis granulométrico - SN + 5% Cal + 7% CC. 

Tamiz Abertura 
(mm) 

% QUE PASA 

C1 C2 C3 

3/8" 9.525 - - - 

Nº 4 4.760 100.00 100.00 100.00 

Nº 10 2.000 92.82 93.18 92.39 

Nº 20 0.840 84.80 85.91 83.52 

Nº 40 0.420 76.39 78.18 76.15 

Nº 50 0.300 69.59 70.12 69.31 

Nº 100 0.149 60.76 62.42 59.70 

Nº 200 0.074 53.52 55.24 52.52 
 

Base 133.80 138.09 131.30 

 
Fuente. Propio del autor 



38 
 

 

Figura 15. Curva granulométrica de la muestra C1 - SN + 5% Cal + 7% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 12 y figura 15, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 01 + 5% Cal + 7% CC, donde se adquirió un porcentaje 

pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 46.48% y un porcentaje de finos de 53.52%. 

 

Figura 16. Curva granulométrica de la muestra C2 - SN + 5% Cal + 7% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 12 y figura 16, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 02 + 5% Cal + 7% CC, donde se adquirió un porcentaje 
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pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 44.76% y un porcentaje de finos de 55.24%. 

 

Figura 17. Curva granulométrica de la muestra C3 - SN + 5% Cal + 7% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 12 y figura 17, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 03 + 5% Cal + 7% CC, donde se adquirió un porcentaje 

pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 47.48% y un porcentaje de finos de 52.52%. 

Tabla 13. Análisis granulométrico - SN + 5% Cal + 10% CC. 

Tamiz Abertura 
(mm) 

% QUE PASA 

C1 C2 C3 

3/8" 9.525 - - - 

Nº 4 4.760 100.00 100.00 100.00 

Nº 10 2.000 92.78 92.79 92.79 

Nº 20 0.840 84.38 85.06 85.06 

Nº 40 0.420 76.51 76.99 78.99 

Nº 50 0.300 69.38 68.54 68.54 

Nº 100 0.149 60.15 60.28 60.28 

Nº 200 0.074 52.49 52.97 52.97 
 

Base 131.22 132.43 132.43 

Fuente. Propio del autor 
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Figura 18. Curva granulométrica de la muestra C1 - SN + 5% Cal + 10% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 13 y figura 18, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 01 + 5% Cal + 10% CC, donde se tiene un porcentaje 

pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 47.51% y un porcentaje de finos de 52.49%. 

 

Figura 19. Curva granulométrica de la muestra C2 - SN + 5% Cal + 10% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 13 y figura 19, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 02 + 5% Cal + 10% CC, donde se tiene un porcentaje 
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pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 47.03% y un porcentaje de finos de 52.97%. 

 

Figura 20. Curva granulométrica de la muestra C3 - SN + 5% Cal + 10% CC. 

Fuente: Propio del autor 

En la tabla 13 y figura 20, se muestra la granulometría del material de suelo 

natural de la calicata 03 + 5% Cal + 10% CC, donde se tiene un porcentaje 

pasante de la malla N°4 del 100% lo que indica que no presentó gravas, un 

porcentaje de arenas de 47.03% y un porcentaje de finos de 52.97%. 

Límites de Consistencia 

Tabla 14. Detalle de límite de consistencia de suelo natural. 

Límites de Consistencia 

 Descripción 
% 

C1 C2 C3 

Límite líquido 33.17 34.95 33.77 

Límite plástico 16.74 16.27 17.83 

Índice de plasticidad 16.44 18.68 15.94 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 14, se muestra los límites de consistencia que el suelo natural 

presentó, donde se obtuvo que la calicata 1 tiene un IP de 16.44%, la calicata 2 

tiene un IP de 18.68% y la calicata 3 tienen un IP de 15.94%. 
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Tabla 15. Detalle de límite de consistencia - SN + 5% Cal + 4% CC. 

Límites de Consistencia 

 Descripción 
% 

C1 C2 C3 

Límite líquido 31.38 32.00 31.44 

Límite plástico 15.44 15.27 16.40 

Índice de plasticidad 15.94 16.73 15.03 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 15, se muestra los límites de consistencia que el suelo natural 

presentó, donde se obtuvo que la calicata 1 tiene un IP de 15.94%, la calicata 2 

tiene un IP de 16.73% y la calicata 3 tienen un IP de 15.03%. 

Tabla 16. Detalle de límite de consistencia - SN + 5% Cal + 7% CC. 

Límites de Consistencia 

 Descripción 
% 

C1 C2 C3 

Límite líquido 28.61 30.70 29.76 

Límite plástico 14.76 15.44 15.39 

Índice de plasticidad 13.85 15.26 14.37 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 16, se muestra los límites de consistencia que el suelo natural 

presentó, donde se obtuvo que la calicata 1 tiene un IP de 13.85%, la calicata 2 

tiene un IP de 15.26% y la calicata 3 tienen un IP de 14.37%. 

Tabla 17. Detalle de límite de consistencia - SN + 5% Cal + 10% CC. 

Límites de Consistencia 

 Descripción 
% 

C1 C2 C3 

Límite líquido 25.94 28.26 28.36 

Límite plástico 13.34 13.76 14.43 

Índice de plasticidad 12.60 14.49 13.93 

Fuente. Propio del autor 
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En la tabla 17, se muestra los límites de consistencia que el suelo natural 

presentó, donde se obtuvo que la calicata 1 tiene un IP de 12.60%, la calicata 2 

tiene un IP de 14.49% y la calicata 3 tienen un IP de 13.93%. 

Proctor Modificado 

Tabla 18. Detalle de proctor modificado de suelo natural. 

Proctor Modificado 

 Descripción 
Máxima Densidad Seca 

(gr/cc) 

Óptimo Contenido 
Humedad 

(%) 

C1 1.804 19.55 

C2 1.807 20.25 

C3 1.816 19.31 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 18, se muestra los resultados de la prueba de proctor modificado, 

donde se tiene para las calicatas 1, 2 y 3 una máxima densidad seca de 1.804 

gr/cc, 1.807 gr/cc y 1.816 gr/cc respectivamente y un óptimo contenido de 

humedad 19.55%, 20.25% y 19.31% respectivamente. 

Tabla 19. Detalle de proctor modificado de SN + 5% Cal + 4% CC. 

Proctor Modificado - SN + 5% Cal + 4% CC 

 Descripción 
Máxima Densidad 

Seca 
(gr/cc) 

Óptimo Contenido 
Humedad 

(%) 

C1 1.820 18.35 

C2 1.810 18.56 

C3 1.830 18.29 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 19, se muestra los resultados de la prueba de proctor modificado de 

SN + 5% Cal + 4% CC, donde se tiene para las calicatas 1, 2 y 3 una máxima 

densidad seca de 1.820 gr/cc, 1.810 gr/cc y 1.830 gr/cc respectivamente y un 

óptimo contenido de humedad 18.35%, 18.56% y 18.29% respectivamente. 
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Tabla 20. Detalle de proctor modificado de SN + 5% Cal + 7% CC. 

Proctor Modificado - SN + 5% Cal + 7% CC 

 Descripción 
Máxima Densidad 

Seca 
(gr/cc) 

Óptimo Contenido 
Humedad 

(%) 

C1 1.845 16.98 

C2 1.838 17.66 

C3 1.851 16.13 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 20, se muestra los resultados de la prueba de proctor modificado de 

SN + 5% Cal + 7% CC, donde se tiene para las calicatas 1, 2 y 3 una máxima 

densidad seca de 1.845 gr/cc, 1.838 gr/cc y 1.851 gr/cc respectivamente y un 

óptimo contenido de humedad 16.98%, 17.66% y 16.13% respectivamente. 

Tabla 21. Detalle de proctor modificado de SN + 5% Cal + 10% CC. 

Proctor Modificado - SN + 5% Cal + 10% CC 

 Descripción 
Máxima Densidad 

Seca 
(gr/cc) 

Óptimo Contenido 
Humedad 

(%) 

C1 1.879 15.41 

C2 1.855 16.26 

C3 1.861 15.50 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 21, se muestra los resultados de la prueba de proctor modificado de 

SN + 5% Cal + 10% CC, donde se tiene para las calicatas 1, 2 y 3 una máxima 

densidad seca de 1.879 gr/cc, 1.855 gr/cc y 1.861 gr/cc respectivamente y un 

óptimo contenido de humedad 15.41%, 16.26% y 15.50% respectivamente. 

Capacidad de Soporte CBR 

Tabla 22. Detalle de CBR de suelo natural. 

CBR 

 Descripción 0.1” al 95% MDS 0.1” al 100% MDS 

C1 8.2 11.8 

C2 9.5 11.9 
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C3 9.6 12.5 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 22, se muestra los resultados de la prueba de CBR, donde se tiene 

para la calicata 01 un CBR de 8.2% y 11.8% al 95% y 100% MDS 

respectivamente, además en la calicata 02 un CBR de 9.5% y 11.9% al 95% y 

100% MDS respectivamente y en la calicata 03 un CBR de 9.6% y 12.5% al 

95% y 100% MDS respectivamente. 

Tabla 23. Detalle de CBR de SN + 5% Cal + 4% CC. 

CBR - SN + 5% Cal + 4% CC 

 Descripción 0.1” al 95% MDS 0.1” al 100% MDS 

C1 9.8 12.7 

C2 9.9 13.0 

C3 10.5 13.1 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 23, se muestra los resultados de la prueba de CBR para SN + 5% 

Cal + 4% CC, donde se tiene para la calicata 1 un CBR de 9.8% y 12.7% al 95% 

y 100% MDS respectivamente, además en la calicata 2 un CBR de 9.9% y 

13.0% al 95% y 100% MDS respectivamente y en la calicata 3 un CBR de 10.5% 

y 13.1% al 95% y 100% MDS respectivamente. 

Tabla 24. Detalle de CBR de SN + 5% Cal + 7% CC. 

CBR - SN + 5% Cal + 7% CC 

 Descripción 0.1” al 95% MDS 0.1” al 100% MDS 

C1 11.6 15.2 

C2 11.3 14.9 

C3 11.3 15.2 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 24, se muestra los resultados de la prueba de CBR para SN + 5% 

Cal + 7% CC, donde se tiene para la calicata 1 un CBR de 11.6% y 15.2% al 

95% y 100% MDS respectivamente, además en la calicata 2 un CBR de 11.3% 
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y 14.9% al 95% y 100% MDS respectivamente y en la calicata 3 un CBR de 

11.3% y 15.2% al 95% y 100% MDS respectivamente. 

Tabla 25. Detalle de CBR de SN + 5% Cal + 10% CC. 

CBR - SN + 5% Cal + 10% CC 

 Descripción 0.1” al 95% MDS 0.1” al 100% MDS 

C1 12.6 16.6 

C2 12.1 16.4 

C3 11.7 15.5 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 25, se muestra los resultados de la prueba de CBR para SN + 5% 

Cal + 10% CC, donde se tiene para la calicata 1 un CBR de 12.6% y 16.6% al 

95% y 100% MDS respectivamente, además en la calicata 2 un CBR de 12.1% 

y 16.4% al 95% y 100% MDS respectivamente y en la calicata 3 un CBR de 

11.7% y 15.5% al 95% y 100% MDS respectivamente. 

Resumen de Resultados. 

Índice de Plasticidad. 

Tabla 26. Resumen de Índice de Plasticidad. 

Índice de Plasticidad (%) 

Descripción C1 C2 C3 Media 

SN 16.44 18.68 15.94 17.02 

SN + 5%Cal + 4%CC 15.94 16.73 15.03 15.90 

SN + 5%Cal + 7%CC 13.85 15.26 14.37 14.49 

SN + 5%Cal + 
10%CC 

12.60 14.49 13.93 13.67 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 26, se muestra el resumen de resultados obtenidos para el índice de 

plasticidad, donde se tiene una reducción de la plasticidad conforme se 

incrementa el tratamiento de cal viva + ceniza de cañihua, siendo la dosificación 

más óptima la de SN + 5%Cal + 10%Ceniza de Cañihua. 
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Figura 21. Resumen de Índice de Plasticidad. 

Fuente: Propio del autor 

En la figura 21, se mostró la reducción del índice de plasticidad desde 17.56% 

hasta 13.67%, con una diferencia del 22%, siendo la dosificación más óptima 

la de SN + 5%Cal + 10%Ceniza de Cañihua. 

Máxima Densidad Seca 

Tabla 27. Resumen de la Máxima Densidad Seca. 

Máxima Densidad Seca (gr/cc) 

Descripción C1 C2 C3 Media 

SN 1.804 1.807 1.816 1.809 

SN + 5%Cal + 
4%CC 

1.820 1.810 1.830 1.820 

SN + 5%Cal + 
7%CC 

1.845 1.838 1.851 1.845 

SN + 5%Cal + 
10%CC 

1.879 1.855 1.861 1.865 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 27, se muestra el resumen de resultados obtenidos para la máxima 

densidad seca, donde se tiene un incremento de la densidad seca conforme se 

incrementa el tratamiento de cal viva + ceniza de cañihua, siendo la dosificación 

más óptima la de SN + 5%Cal + 10%Ceniza de Cañihua. 
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4%CC
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Figura 22. Resumen de la Máxima Densidad Seca. 

Fuente: Propio del autor 

En la figura 22, se mostró el incremento de la máxima densidad seca desde 

1.809 gr/cc hasta 1.865 gr/cc, con una diferencia del 3%, siendo la dosificación 

más óptima la de SN + 5%Cal + 10%Ceniza de Cañihua. 

Capacidad de Soporte CBR 

Tabla 28. Resumen de CBR. 

CBR (%) 

Descripción C1 C2 C3 Media 

SN 8.2 9.5 9.6 9.1 

SN + 5%Cal + 4%CC 9.8 9.9 10.5 10.1 

SN + 5%Cal + 7%CC 11.6 11.3 11.3 11.4 

SN + 5%Cal + 
10%CC 

12.6 12.1 11.7 12.1 

Fuente. Propio del autor 

En la tabla 28, se muestra el resumen de resultados obtenidos para el CBR, 

donde se tiene un incremento de la capacidad de soporte conforme se 

incrementa el tratamiento de cal viva + ceniza de cañihua, siendo la dosificación 

más óptima la de SN + 5%Cal + 10%Ceniza de Cañihua. 
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Figura 23. Resumen de CBR. 

Fuente: Propio del autor 

En la figura 23, se mostró incremento de la capacidad de soporte CBR desde 

9.1% hasta 12.1%, con una diferencia del 33%, siendo la dosificación más 

óptima la de SN + 5%Cal + 10%Ceniza de Cañihua. 

Óptimo Contenido de Adición de Cal Viva + Ceniza de Cañihua 

Según las figuras 44, 45 y 46, el óptimo contenido de adición de cal viva y ceniza 

de cañihua es de 5% de cal viva y 10% de ceniza de cañihua, con el cual se 

consigue una reducción del índice de plasticidad del 22%, un incremento de la 

máxima densidad seca del 3% y un incremento de la capacidad de soporte CBR 

del 33%, lo que indica una mejora en las propiedades físicas y mecánicas del 

material de subrasante de la vía en estudio. 

Prueba estadística. 

Prueba estadística para el índice de plasticidad. 

En la prueba estadística para el índice de plasticidad, como primer paso en la 

prueba de normalidad se plantea las siguientes hipótesis.  

Planteamiento de Hipótesis  

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

SN
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H1: Los datos de índice de plasticidad no tienen una distribución normal  

Nivel de significancia 

El nivel de significancia será de 5% puesto que el nivel de confianza utilizado es 

95%. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Se considera la prueba de Shapiro Wilk debido a que los datos analizados son 

menores a 50. 

Tabla 29. Prueba de normalidad 

Adición de cal y Ceniza de 
Cañihua 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Plasticidad 
del suelo 

0%Cal+0%CC ,882 3 ,329 

5%Cal+4%CC ,998 3 ,922 

5%Cal+7%CC ,978 3 ,713 

5%Cal+10%CC ,948 3 ,559 

Nota: datos extraído del SPSS 

Lectura del P-valor y toma de decisión 

P-valor ≥ α (Se acepta H0) 

P-valor < α (Se acepta H1) 

Conclusión  

Los valores de significancia (P valor) del índice de plasticidad son mayores a 

0.05, por lo que aceptamos la hipótesis nula que nos menciona que los datos 

tienen una distribución normal, por lo tanto, utilizaremos una prueba estadística 

paramétrica, en este caso la prueba de análisis de varianza ANOVA de un 

factor.  

Prueba análisis de varianza ANOVA 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Las medias del índice plástico son iguales, por lo que no influye en la 

plasticidad del suelo al adicionar cal y ceniza de cañihua. 

H1: Las medias del índice plástico son diferentes, por lo que si influye en la 

plasticidad del suelo al adicionar cal y ceniza de cañihua. 
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Nivel de significancia 

El nivel de significancia será de 5% puesto que el nivel de confianza utilizado es 

95%. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 30. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Plasticidad del suelo 

Estadístico de 
Levene 

df1 df2 Sig. 

1,060 3 8 ,418 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 31. Prueba de análisis de varianza 

ANOVA 

Plasticidad del 
suelo 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 19,836 3 6,612 6,145 ,018 

Dentro de 
grupos 

8,608 8 1,076   

Total 28,443 11    

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 32. Prueba post hoc – Tukey 

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

Sig. 

 
0%Cal+0%CC 

5%Cal+4%CC 1,12000 ,575 

5%Cal+7%CC 2,52667 ,068 

5%Cal+10%CC 3,34667* ,018 

5%Cal+4%CC 0%Cal+0%CC -1,12000 ,575 

5%Cal+7%CC 1,40667 ,401 

5%Cal+10%CC 2,22667 ,112 

5%Cal+7%CC 0%Cal+0%CC -2,52667 ,068 

5%Cal+4%CC -1,40667 ,401 

5%Cal+10%CC ,82000 ,771 

5%Cal+10%CC 0%Cal+0%CC -3,34667* ,018 

5%Cal+4%CC -2,22667 ,112 

5%Cal+7%CC -,82000 ,771 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Lectura del P-valor y toma de decisión 

P-valor ≥ α (Se acepta H0) 

P-valor < α (Se acepta H1) 
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Conclusión  

En la Tabla 30 para la homogeneidad de varianzas nos resulta un p-valor de 0.418, el 

cual es mayor a la significancia, por lo que aceptamos la hipótesis nula donde nos 

indica que las homogeneidades son iguales. 

En la Tabla 31, para la prueba de ANOVA tenemos un p-valor de 0.018, el cual es 

menor al valor de significancia 0.05, por lo que aceptamos la hipótesis alterna, la cual 

nos menciona que las medias de la plasticidad del suelo son diferentes, es decir, que 

al adicionar Cal con ceniza de cañihua influyen en los datos de plasticidad. 

En la Tabla 32 tenemos la prueba post hoc de Tukey, en la cual nos muestran las 

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

diferencias mencionadas en el análisis de varianza ANOVA. Observamos en la 

dosificación de 5%Cal+10%CC una diferencia de medias de 3.35 respecto a la muestra 

patrón, el cual es mayor al resto de dosificaciones, considerándose la dosificación 

óptima o la dosificación que más influye en el suelo patrón. 

Prueba estadística para la máxima densidad seca  

En la prueba estadística para la máxima densidad seca, como primer paso en 

la prueba de normalidad se plantea las siguientes hipótesis.  

Planteamiento de Hipótesis  

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

H1: Los datos de la máxima densidad seca no tienen una distribución normal  

Nivel de significancia 

El nivel de significancia será de 5% puesto que el nivel de confianza utilizado es 

95%. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Se considera la prueba de Shapiro Wilk debido a que los datos analizados son 

menores a 50. 

Tabla 33. Prueba de normalidad 

Adición de cal y Ceniza de 

Cañihua 

Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Máxima 

densidad 

seca 

0%Cal+0%CC ,923 3 ,463 

5%Cal+4%CC 1,000 3 1,000 

5%Cal+7%CC ,998 3 ,915 
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5%Cal+10%CC ,923 3 ,463 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Lectura del P-valor y toma de decisión 

P-valor ≥ α (Se acepta H0) 

P-valor < α (Se acepta H1) 

Conclusión  

Los valores de significancia (P valor) de la máxima densidad seca son mayores 

a 0.05, por lo que aceptamos la hipótesis nula que nos menciona que los datos 

tienen una distribución normal, por lo tanto, utilizaremos una prueba estadística 

paramétrica, en este caso la prueba de análisis de varianza ANOVA de un 

factor.  

Prueba análisis de varianza ANOVA. 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Las medias de los valores son iguales, por lo que no influye en la máxima 

densidad seca al adicionar cal y ceniza de cañihua. 

H1: Las medias de los valores son diferentes, por lo que si influye en la máxima 

densidad seca al adicionar cal y ceniza de cañihua. 

Nivel de significancia 

El nivel de significancia será de 5% puesto que el nivel de confianza utilizado es 

95%. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 34. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Máxima densidad seca 

Estadístico de 
Levene 

df1 df2 Sig. 

0,795 3 8 ,530 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 35. Prueba de análisis de varianza 

ANOVA 
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Máxima 
densidad seca 

Suma de 
cuadrados 

gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 0,006 3 0,002 
22,45

8 
,000 

Dentro de 
grupos 

0,001 8 0,000   

Total 0,006 11    

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 36. Prueba post hoc – Tukey 

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

Sig. 

 
0%Cal+0%CC 

5%Cal+4%CC -,01100 ,497 

5%Cal+7%CC -,03567* ,006 

5%Cal+10%CC -,05600* ,000 

5%Cal+4%CC 

0%Cal+0%CC ,01100 ,497 

5%Cal+7%CC -,02467* ,044 

5%Cal+10%CC -,04500* ,001 

5%Cal+7%CC 

0%Cal+0%CC ,03567* ,006 

5%Cal+4%CC ,02467* ,044 

5%Cal+10%CC -,02033 ,100 

5%Cal+10%CC 

0%Cal+0%CC ,05600* ,000 

5%Cal+4%CC ,04500* ,001 

5%Cal+7%CC ,02033 ,100 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Lectura del P-valor y toma de decisión 

P-valor ≥ α (Se acepta H0) 

P-valor < α (Se acepta H1) 

Conclusión  

En la Tabla 34 para la homogeneidad de varianzas nos resulta un p-valor de 

0.530, el cual es mayor a la significancia, por lo que aceptamos la hipótesis nula 

donde nos indica que las homogeneidades son iguales. 

En la Tabla 35, para la prueba de ANOVA tenemos un p-valor de 0.000, el cual 

es menor al valor de significancia 0.05, por lo que aceptamos la hipótesis 

alterna, la cual nos menciona que las medias de la máxima densidad seca del 

suelo son diferentes, es decir, que al adicionar Cal con ceniza de cañihua 

influyen en los datos de densidad. 

En la Tabla 36 tenemos la prueba post hoc de Tukey, en la cual nos muestran 

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

dichas diferencias mencionadas en el análisis de varianza ANOVA. 

Observamos en la dosificación de 5%Cal+10%CC una diferencia de medias de 
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-0.06 respecto a la muestra patrón, el cual es mayor al resto de dosificaciones, 

considerándose la dosificación óptima o la dosificación que más influye en el 

suelo patrón. 

Prueba estadística para la capacidad de soporte california (CBR) 

En la prueba estadística para la capacidad de soporte (CBR), como primer paso 

en la prueba de normalidad se plantea las siguientes hipótesis.  

Planteamiento de Hipótesis  

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

H1: Los datos de capacidad de soporte no tienen una distribución normal  

Nivel de significancia 

El nivel de significancia será de 5% puesto que el nivel de confianza utilizado es 

95%. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Se considera la prueba de Shapiro-Wilk debido a que los datos analizados son 

menores a 50. 

Tabla 37. Prueba de normalidad 

Adición de cal y Ceniza de Cañihua 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Capacidad de 

soporte 

0%Cal+0%CC ,803 3 ,122 

5%Cal+4%CC ,855 3 ,253 

5%Cal+7%CC ,750 3 ,000 

5%Cal+10%CC ,996 3 ,878 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Lectura del P-valor y toma de decisión 

P-valor ≥ α (Se acepta H0) 

P-valor < α (Se acepta H1) 

Conclusión  

Los valores de significancia (P valor) de la capacidad de soporte son mayores 

a 0.05, por lo que aceptamos la hipótesis nula que nos menciona que los datos 

tienen una distribución normal, por lo tanto, utilizaremos una prueba estadística 
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paramétrica, en este caso la prueba de análisis de varianza ANOVA de un 

factor.  

Prueba análisis de varianza ANOVA 

Formulación de la hipótesis estadística 

Ho: Las medias de la capacidad de soporte son iguales, por lo que no influye al 

adicionar Cal y ceniza de cañihua en el suelo. 

H1: Las medias de la capacidad de soporte son diferentes, por lo que si influye 

al adicionar Cal y ceniza de cañihua en el suelo. 

Nivel de significancia 

El nivel de significancia será de 5% puesto que el nivel de confianza utilizado es 

95%. 

Prueba estadística estimación del p-valor 

Tabla 38. Prueba de homogeneidad de varianzas 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

Capacidad de soporte 

Estadístico de 
Levene 

df1 df2 Sig. 

3,036 3 8 ,093 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 39. Prueba de análisis de varianza 

ANOVA 

Capacidad 
de soporte 

Suma de 
cuadrado

s 
gl 

Media 
cuadrátic

a 
F Sig. 

Entre 
grupos 

16,509 3 5,503 
22,31

0 
,000 

Dentro de 
grupos 

1,973 8 0,247   

Total 18,482 11    

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Tabla 40. Prueba post hoc – Tukey 

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

Sig. 

 
0%Cal+0%CC 

5%Cal+4%CC -,96667 ,158 

5%Cal+7%CC -2,30000* ,002 

5%Cal+10%CC -3,03333* ,000 

5%Cal+4%CC 0%Cal+0%CC ,96667 ,158 
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5%Cal+7%CC -1,33333* ,044 

5%Cal+10%CC -2,06667* ,004 

5%Cal+7%CC 

0%Cal+0%CC 2,30000* ,002 

5%Cal+4%CC 1,33333* ,044 

5%Cal+10%CC -,73333 ,336 

5%Cal+10%CC 

0%Cal+0%CC 3,03333* ,000 

5%Cal+4%CC 2,06667* ,004 

5%Cal+7%CC ,73333 ,336 

Nota. Datos extraídos del SPSS 

Lectura del P-valor y toma de decisión 

P-valor ≥ α (Se acepta H0) 

P-valor < α (Se acepta H1) 

Conclusión  

En la Tabla 38 para la homogeneidad de varianzas nos resulta un p-valor de 

0.093, el cual es mayor a la significancia, por lo que aceptamos la hipótesis nula 

donde nos indica que las homogeneidades son iguales. 

En la Tabla 39, para la prueba de ANOVA tenemos un p-valor de 0.000, el cual 

es menor al valor de significancia 0.05, por lo que aceptamos la hipótesis 

alterna, la cual nos menciona que las medias de la capacidad de soporte son 

diferentes, es decir, que al adicionar Cal con ceniza de cañihua influyen en los 

datos de CBR. 

En la Tabla 40 tenemos la prueba post hoc de Tukey, en la cual nos muestran 

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

dichas diferencias mencionadas en el análisis de varianza ANOVA. 

Observamos en la dosificación de 5%Cal+10%CC una diferencia de medias de 

-3.03 respecto a la muestra patrón, el cual es mayor al resto de dosificaciones, 

considerándose la dosificación óptima o la dosificación que más influye en el 

suelo patrón. 
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V. DISCUSIÓN  

En la presente investigación se obtuvieron los resultados con las dosificaciones 

de cal (C) y ceniza de cañihua (CC) en 5%C + 4%CC, 5%C + 7%CC y 5%C + 

10%CC, el promedio del índice de plasticidad del suelo patrón es de 17.02% y 

se reducen en 1.12%, 2.53% y 3.35% según corresponde. El promedio de la 

densidad máxima seca del suelo patrón es 1.809 gr/cm3 y se incrementa en 

0.011, 0.036 y 0.056 gr/cm3 según corresponde. El promedio de la capacidad 

de soporte (CBR) al 95% de la máxima densidad seca del suelo patrón es 9.1% 

y se incrementa en 1%, 2.3% y 3% según corresponda. El índice plástico resultó 

que se reduce la plasticidad respecto al suelo patrón en los suelos arcillosos ya 

que se presentó un alto porcentaje y está en relación con la dosificación, la 

compactación le resulto mucho mejor para la densidad máxima seca, en cuanto 

al CBR pudo mejorar moderadamente respecto al suelo patrón. Donde 

coinciden con los resultados de Guia (2021), demostró que se obtuvo un índice 

de plasticidad de 12% del suelo patrón y se incrementa en 2%, 3% y 1% para 

las dosificaciones de ceniza de quinua en 4%, 6% y 8%, según corresponde. Su 

máxima densidad seca se obtuvo 1.896 gr/cm3 del suelo patrón y se incrementa 

en 0.008, 0.032 y 0.031 gr/cm3 según corresponde. el CBR al 95% de la máxima 

densidad seca es de 8.4% concerniente al suelo patrón y se incrementó en 

6.3%, 29.8% y 28.4% de la dosificación de 4%, 6% y 8% a lo que corresponde, 

en caso del índice plástico resulto que se mantiene de plasticidad media para 

suelo arcillosas en relación de la dosificación, en la compactación le resulto 

mucho mejor para la densidad máxima seca, el CBR mejoró significativamente 

respecto al suelo patrón. Y además coinciden con los resultados de Almonacid 

(2019) donde demostró que en sus resultados con las dosificaciones de cal (C) 

y ceniza de quinua (CQ) en 5%C + 10%CQ, 7%C + 15%CQ y 5%C + 20%CQ, 

el índice de plasticidad del suelo patrón es 6.41% y se incrementan en 1.5%, 

2.83 y 0.26% según corresponda. En la densidad máxima seca del suelo patrón 

es 1.91 gr/cm3 y se incrementa en 0.07, 0.17 y 0.01 gr/cm3 según corresponda. 

En la capacidad de soporte (CBR) al 95% de la máxima densidad seca del suelo 

patrón es 11.80% y se incrementa en 0.9%, 7.2% y 3.2% según corresponda.  

El índice plástico resulto que se mantiene la plasticidad baja respecto al suelo 

patrón en los suelos arcillosas y está en relación con la dosificación, la 
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compactación le resulto mucho mejor para la densidad máxima seca, en cuanto 

al CBR pudo mejorar moderadamente respecto al suelo patrón. 

A medida que las propiedades de ceniza de quinua y cañihua son de 

características similares, en la estabilización con cal y ceniza de quinua en el 

índice plástico no reduce la plasticidad todo lo contrario lo altera con respecto a 

su dosificación ascendente, en cuanto la estabilización con cal y la ceniza de 

cañihua reducen la plasticidad de manera a que se proporciona mayor 

porcentaje de ceniza de cañihua. Además en la compactación se obtiene 

mejores resultados en la densidad máxima seca estabilizando con cal y ceniza 

de cañihua que superan a la estatización con cal y ceniza de quinua. En la 

capacidad de soporte CBR la estabilización con cal y ceniza de quinua 

obtuvieron mejores resultados que con la estabilización de cal y ceniza de 

cañihua todo respecto a sus dosificaciones. 
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Responde al primer objetivo de esta investigación donde se determinó el índice 

de plasticidad con valores promedios, el suelo patrón resultó 17.56% y se 

reducen en 1.12%, 2.53% y 3.35% para las dosificaciones de cal (C) y ceniza 

de cañihua (CC) en 5%C + 4%CC, 5%C + 7%CC y 5%C + 10%CC según 

corresponde, por ello se entendió que a mayor porcentaje de adición reduce la 

plasticidad de los suelos arcillosos en el tramo estudiado de Caracoto a Suches. 

Responde al segundo objetivo de esta investigación donde se determinó por el 

ensayo de proctor modificado, el promedio de la densidad máxima seca del 

suelo patrón le resultó 1.809 gr/cm3 y se incrementa en 0.011, 0.036 y 0.056 

gr/cm3 para las dosificaciones de cal (C) y ceniza de cañihua (CC) en 5%C + 

4%CC, 5%C + 7%CC y 5%C + 10%CC según corresponde, se puede afirmar 

que al adicionar mayor porcentaje de la dosificación de cal y ceniza de cañihua 

influye de manera positiva en la compactación y se obtiene un incremento en la 

máxima densidad seca. 

Responde al tercer objetivo de esta investigación donde se determinó la 

capacidad de soporte del suelo CBR al 95% de la máxima densidad seca, el 

suelo patrón resultó 9.1% y se incrementa en 1%, 2.3% y 3% para las 

dosificaciones de cal (C) y ceniza de cañihua (CC) en 5%C + 4%CC, 5%C + 

7%CC y 5%C + 10%CC según corresponda, al adicionar mayor porcentaje de 

la dosificación de cal y ceniza de cañihua influye de manera positiva, 

incrementado la capacidad de soporte en la subrasante. 

Responde al cuarto objetivo de esta investigación donde se estableció el óptimo 

porcentaje de dosificación de cal (C) y ceniza de cañihua (CC) donde se obtuvo 

el mayor resultado en las propiedades de la subrasante y es el porcentaje de 

5%C + 10%CC.  

 

 

 

 

VI. CONCLUSIONES  
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VII. RECOMENDACIONES  

Se recomienda el uso de cal y ceniza de cañihua para estabilizar los suelos 

arcillosa ya que a medida que la dosificación aumenta y el índice de plasticidad 

reduce lo cual es muy bueno donde existe mayor humedad en los suelos. 

Se recomienda el uso de cal y ceniza de cañihua para estabilizar la subrasante 

debido a que se comprobó para la compactación incrementó la máxima 

densidad seca y eso indica que también que la capacidad de soporte en la 

subrasante se incrementa. 

Se recomienda que en la dosificación óptima establecida de 5% de cal + 10% 

de ceniza de cañihua en la presente investigación, pueden ser usadas para 

futuras investigaciones con la finalidad de obtener resultados óptimos en las 

propiedades de la subrasante usando mayores porcentajes que se usó en la 

presente investigación, sabiendo que los resultados están en tendencia 

ascendente y no se conoce el límite de resistencia que podría alcanzar. 

Para investigaciones futuras se recomienda que el uso de ceniza de cañihua se 

podría combinar con otros productos ya que sus propiedades pueden mejorar 

los suelos cohesivos. 

Se recomienda la presente investigación para el uso de proyectos nuevos y 

estudios en las vías afirmadas que se encuentra en deterioro, con el fin de 

mejorar las propiedades a nivel de una subrasante que se encuentran 

deficientes.  

Por último se recomienda que el uso de cal y en especial la ceniza de cañihua 

solo se puede aplicar en lugares donde abunda mayor cantidad de cañihua, en 

la región Puno es recomendable el uso del material debido a que existe en 

abundancia la cañihua. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Operacionalización de Variables 

“Evaluación de las Propiedades de Subrasante Estabilizada con Cal Viva y Ceniza de Cañihua en la Vía Caracoto - Suches, Puno 2022” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional  Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de medición  

V.I. 
 

Estabilización con 
Cal Viva y Ceniza 

de Cañihua 

La cal viva es usada como 
agente estabilizante, lo cual 
trabaja como compuesto 
químico para contrarrestar la 
humedad. Y por otro lado la 
ceniza de cañihua conocida 
como material puzolánico o 
cementante lo cual también 
tiene la función de reducir la 
humedad, está formada de 
los tallos y hojas de cañihua. 

La cal viva y la ceniza de 
cañihua actúan como 
estabilizante principalmente 
en reducir la humedad y 
aumentar en las propiedades 
mecánicas como máxima 
densidad seca y obtener una 
capacidad de soporte (CBR) 
adecuada lo cual unificará los 
suelos arcillosos y limos 
estabilizando.  
 

 
Dosificación 

Ceniza de Cañihua 
4%, 7% y 10% 

 
Cal Viva 

5%  
 

Fichas de porcentajes 
de dosificaciones 

Razón 

V.D. 
 

Propiedades de 
Subrasante 

La subrasante es conocida 
como la base superficial 
donde resiste la estructura 
del pavimento, lo principal 
que se considera son las 
propiedades físico 
mecánicas del suelo natural 
o incorporado con productos 
químicos. 

Desarrollando la variable 
dependiente se incorpora 
agentes estabilizantes para 
mejorar sus propiedades, 
será estabilizado y se medirán 
por medio de ensayos de 
laboratorio en contenido de 
humedad, granulometría, 
límites de consistencia, 
máxima densidad seca, 
óptimo contenido de humedad 
y el CBR. 

Límites de consistencia 
   

Máxima densidad seca y 
optimo contenido de 

humedad 
 

Capacidad de soporte. 

 
 
 
 
 
 

(%) 
 
 

(gr/cm3) y (%) 
 
 

(%) 
 

Fichas de recolección 
de datos para cada 

ensayo proporcionados 
por el laboratorio 

 

Razón 



 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Anexo 02. Matriz de Consistencia 

“Evaluación de las Propiedades de Subrasante Estabilizada con Cal Viva y Ceniza de Cañihua en la Vía Caracoto - Suches, Puno 2022” 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR METODOLOGÍA 

¿Qué efectos tiene la 
estabilización de los suelos 
con la aplicación de cal viva y 
ceniza de cañihua en las 
propiedades de la 
subrasante, Caracoto – 
Suches, región Puno, 2022? 

Determinar los efectos que 
tiene la estabilización del 
suelo con cal viva y ceniza de 
cañihua en las propiedades 
de la subrasante, Caracoto – 
Suches, región Puno, 2022. 

La estabilización del suelo con la 
aplicación de cal viva y ceniza de 
cañihua influye 
significativamente en las 
propiedades de la subrasante, 
Caracoto – Suches, región Puno, 
2022. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

VI 

Estabilización con 
Cal Viva y Ceniza 

de Cañihua  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VD 

Propiedades de 
Subrasante 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dosificación 
 

Ceniza de Cañihua 
 

4%, 7% y 10% 

Enfoque 
Cuantitativo 

Diseño de investigación 

Cuasi-experimental 
Nivel de Investigación 

Explicativo 
Tipo de Investigación 

Aplicada 
 

Población 

Vías a nivel de Trochas 
Carrozables del distrito de 

Caracoto 
Caracoto 0+000 a Suches 5+900 
ubicada en el distrito de Caracoto  

Muestra 

Vía Caracoto – Suches (2 km) 
(3 calicatas) 

 
Técnica de recolección de datos 

• 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 
 
 
 

Cal Viva 
 

5%  
 

¿Cuáles son los efectos que 
tiene la estabilización de la 
subrasante con cal viva y 
ceniza de cañihua en límites 
de consistencia? 

Determinar los efectos que 
tiene la estabilización de la 
subrasante con cal viva y 
ceniza de cañihua en límites 
de consistencia. 

La estabilización de la 
subrasante con la aplicación de 
cal viva y ceniza de cañihua 
influye significativamente 
mejorando en límites de 
consistencia. 

¿Cuáles son los efectos que 
tiene la estabilización de la 
subrasante con cal viva y 
ceniza de cañihua en la 
densidad máxima seca? 

Determinar los efectos que 
tiene la estabilización de la 
subrasante con cal viva y 
ceniza de cañihua en la 
densidad máxima seca. 

La estabilización de la 
subrasante con la aplicación de 
cal viva y ceniza de cañihua 
influye significativamente 
mejorando en la densidad 
máxima seca. 
 

 
 
 

Límites de consistencia 
 
 
 

optimo contenido de 
humedad 

 
 
 

Máxima densidad seca y  
 
 
 
 

Capacidad de soporte 

 
 
 

% 
 
 
 
 

% 

¿Cuáles son los efectos que 
tiene la estabilización de la 
subrasante con cal viva y 
ceniza de cañihua en el 
CBR? 

Determinar los efectos que 
tiene la estabilización de la 
subrasante con cal viva y 
ceniza de cañihua en el CBR. 

La estabilización de la 
subrasante con la aplicación de 
cal viva y ceniza de cañihua 
influye significativamente 
mejorando en el CBR. 
 

 
 
 

gr/cm3 
 
 
 
 

(CBR %) 

¿Cuál es el óptimo 
porcentaje de incorporación 
de cal viva y ceniza de 
cañihua en las propiedades 
para estabilizar la 
subrasante? 

Establecer el óptimo 
porcentaje de incorporación 
de cal viva y ceniza de 
cañihua en las propiedades 
para estabilizar la 
subrasante. 

El óptimo porcentaje de 
incorporación de Cal Viva y 
ceniza de cañihua en las 
propiedades para estabilizar la 
subrasante, es de 7% de ceniza 
de cañihua y 5% de cal viva. 



 
 

Anexo 03. Ficha técnica de validación de instrumentos 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

Anexo 04. Certificados de resultados de laboratorio 

Calicata 1 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Calicata 2 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

Calicata 3 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 05. Calibración de equipos e instrumentos de laboratorio 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

Anexo 06. Fotografías complementarias 

 

Fotografía 1. Exploración de calicatas en la vía Caracoto a Suches 

 

Fotografía 2. Fundición de cañihua 



 
 

 

Fotografía 3. Selección de muestras con adición de cal y ceniza de cañihua 

 

Fotografía 4. Ensayo de granulometría 



 
 

 

Fotografía 5. Ensayo de proctor modificado 

 

Fotografía 6. Ensayo de la capacidad de soporte california  
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