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RESUMEN 

El objetivo de la investigación es determinar cuál es la característica de la 

estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua y cal en la 

carretera Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022. 

La metodología que se empleó en esta investigación es de tipo aplicada, de diseño 

experimental, nivel explicativo con un enfoque cuantitativo, la población está 

conformada por toda la longitud de la vía Putini - Jayujayu, la muestra es de tramo 

Putini, Jayujayu km 19 + 000 al km 20 + 250 y el tipo de muestreo es no 

probabilístico. En los ensayos realizados en la presente investigación las muestras 

se obtuvieron de 3 calicatas en distintas progresivas, en la C-2 se realizó la adición 

de ceniza de quinua y cal, extraído de la progresiva km 20 + 000 margen lado 

derecho de la carretera Lago Sagrado. 

 Los resultados de la característica de un suelo estabilizado adicionando ceniza de 

quinua y cal, en granulometría según la clasificación SUCS se tiene un signo 

convencional de SC y con sistema de clasificación AASHTO un A-4(3) es decir 

arena arcillosa donde en el suelo de fundación se tenía CL y según AASHTO A-

6(7) donde se denomina un suelo arcilloso inorgánico. Para un suelo de fundación 

sin adición se tiene un IP de 13.89% adicionando al suelo de fundación + 5%, 7% 

y 9% de ceniza de quinua + 5% de cal respectivamente se tiene un IP de 12.89%, 

10.40% y 9.16%, la máxima densidad seca de suelo de fundación se tiene 1.833 

gr/cm3 y añadiendo al suelo de fundación + 5%, 7% y 9% de CQ + 5% de C 

respectivamente se tubo los siguientes datos 1.856 gr/cm3, 1.880 gr/cm3 y 1.902 

gr/cm3 y la capacidad de soporte de suelo de fundación se tiene del CBR al 95% 

se tiene 8.2% y adicionando al + 5%, 7% y 9% de CQ + 5% de C respectivamente 

a una penetración de 0.1” se tiene 15.3%,  23.1% y 25.6% de un suelo sin adición 

se tenía de 8.2% de un CBR al 95%. 

Se concluye de las características de un suelo estabilizado adicionado 5%, 7% y 

9% de ceniza de quinua más 5% de cal respectivamente, mejora en las 



x 

características físicas y mecánicas, la granulometría cambia a un SC (arena 

arcillosa), baja la plasticidad a un IP de 9.16%, de lo que se tenía de IP de 13.89% 

incrementando la máxima densidad seca a 1.902 gr/cm3 de un suelo de fundación 

de 1.830 gr/cm3 y mejoró la capacidad de soporte de CBR al 95% se tiene un valor 

de 25.6% y sin la adición se tenía en el CBR al 95% un valor de 8.2% de la carretera 

Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu. 

Palabras clave: Estabilización de suelos, ceniza de quinua, cal. 
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ABSTRACT 

Road, Putini Section, Jayujayu, Puno, 2022. 

The methodology used in this research is of the applied type, of experimental 

design, explanatory level with a quantitative approach, the population is made up of 

the entire length of the Putini - Jayujayu road, the sample is from the Putini section, 

Jayujayu km 19 + 000 to km 20 + 250 and the type of sampling is non-probabilistic. 

In the tests carried out in the present investigation, the samples were obtained from 

3 pits in different progressives, in the C-2 the addition of quinoa ash and lime was 

carried out, extracted from the progressive km 20 + 000 margin on the right side of 

the Lago highway. Sacred. 

 The results of the characteristic of a stabilized soil by adding quinoa ash and lime, 

in granulometry according to the SUCS classification there is a conventional sign of 

SC and with the AASHTO classification system an A-4(3), that is, clayey sand where 

in the soil Foundation had CL and according to AASHTO A-6(7) where it is called 

an inorganic clayey soil. For a foundation soil without addition, there is an IP of 

13.89% adding to the foundation soil + 5%, 7% and 9% quinoa ash + 5% lime 

respectively, there is an IP of 12.89%, 10.40% and 9.16 %, the maximum dry density 

of the foundation soil is 1,833 gr/cm3 and adding to the foundation soil + 5%, 7% 

and 9% of CQ + 5% of C respectively, the following data was obtained: 1,856 

gr/cm3, 1,880 gr/cm3 and 1.902 gr/cm3 and the support capacity of the foundation 

soil is obtained from CBR at 95%, 8.2% is obtained and adding + 5%, 7% and 9% 

The objective of the research is to determine what is the characteristic of the 

stabilization of clayey soils by adding quinoa ash and lime on the Lago Sagrado 
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of CQ + 5% of C respectively to a penetration of 0.1 "we have 15.3%, 23.1% and 

25.6% of a soil without addition we had 8.2% of a CBR at 95%. 

It is concluded from the characteristics of a stabilized soil added 5%, 7% and 9% 

quinoa ash plus 5% lime respectively, improvement in physical and mechanical 

characteristics, the granulometry changes to a SC (clayey sand), lowers the 

plasticity at an IP of 9.16%, from what was had an IP of 13.89%, increasing the 

maximum dry density to 1,902 gr/cm3 of a foundation soil of 1,830 gr/cm3 and 

improving the support capacity of CBR to 95%. it has a value of 25.6% and without 

the addition, the CBR at 95% had a value of 8.2% of the Lago Sagrado road, Putini 

Section, Jayujayu.

Keywords:  Soil stabilization, quinoa ash, lime.
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I.- INTRODUCCIÓN 

En el país Colombia el medio de transporte es la carretera, habiendo una demanda 

grande de materiales de calidad para estabilizar suelos cohesivos para 

infraestructuras viales. Es por ello que surgen soluciones alternativas constructivas, 

dentro de ello esta, la estabilización de suelos con distintos o varios aditivos 

estabilizantes para mejorar las características y propiedades para las 

construcciones ingenieriles para de los suelos como asfalto, cemento, cal y aceites 

que los hace aptos para su utilización en diferentes capas de pavimento. (Alarcón, 

et al, 2020, p.16) 

En la ciudad de Puno debió al crecimiento de la población, el déficit de las carreteras 

aumenta según la población y esto se requiere más vías de comunicación tanto 

como provincias, distritos y centros poblados. También en los últimos años se 

puede apreciar en el mantenimiento y mejoramiento de carreteras en los cuales no 

se realizan el estudio de suelo ya que cada zona tiene distintas propiedades y se 

necesita realizar estudio y actualmente se encuentran con fisuras, piel cocodrilos y 

asentamiento. En el centro poblado de Jayujayu hasta Putini se tiene suelos 

cohesivos o suelos blandos que en épocas de lluvias dificultan al momento de 

movilizarse y al transitar, se necesita estabilizar el suelo para que pueda soportar 

carga. Cabe indicar que la ciudad de Puno produce la mayor cantidad de quinua en 

El Perú tiene una red vial de 26 017,07 kilómetros y el 12 444,93 kilómetro las 

carreteras se encuentran pavimentadas (48%), 11 150,91 kilómetros se encuentran 

a nivel afirmado (sub rasante) (43%) y el restante se encuentra en proyección de 

una longitud de 2 421,23 kilómetros (9%), de acuerdo al Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones. A nivel nacional existe gran déficit y se aprecia por la escasez 

de carreteras que puedan conectar regiones y no llegan a los lugares recónditos 

donde tienen producción agrícola y presentan dificultan al momento de movilizarse 

hacia los grandes mercados, es donde aquí se presenta muchas diferencias de 

accesibilidad provocando escases de alimentos, calidad de vida de la población 

tanto, el factor social y económico (Sagástegui, 2010) 



2 

un 79.5% a nivel nacional y mismo que la cal es un componente importante para la 

salud y que será un beneficio para la sociedad. 

Según la realidad problemática se planteó el problema general ¿Cuál es la 

característica de la estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua 

y cal en la carretera Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022? y se tiene 

tres problemas específicos como son ¿Cuál es el índice de plasticidad de la 

estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua y cal en la 

carretera Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022?, ¿Cuál es la máxima 

densidad seca adicionando ceniza de quinua y cal en la carretera Lago Sagrado 

Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022?, y ¿Cuál es la capacidad de soporte 

adicionando ceniza de quinua y cal en la carretera Lago Sagrado Tramo Putini, 

Jayujayu, Puno, 2022? 

La justificación teórica de esta investigación presente tiene un valor importante ya 

que se aspira a mejorar los suelos arcillosos o blandos, mediante la estabilización 

a base de ceniza de quinua y cal y al mismo tiempo nos impulsara a aplicar los 

conocimientos y las practicas realizadas durante la universidad, por lo cual nos 

brindara ampliar de nuestros conocimientos y servirán como antecedente para su 

aplicación en la estabilización de suelo. 

En la ciudad de Puno se ha visto en las obras ejecutadas cantidad de fallas, pieles 

de cocodrilo y fisuras en el mejoramiento y mantenimiento de las carreteras mismo 

que no pasaron ni un año de vida útil, en ese sentido se plantea la estabilización de 

suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua y cal. Mismo que se beneficiara a 

la población de Jayujayu hasta Putini y contribuirá en el crecimiento de la población 

tanto como social y económico, permitiendo la movilización constante de vehículos. 

De la investigación presente el objetivo general, es determinar cuál es la 

característica de la estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua 

y cal en la carretera Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022 y de ello 

nace tres objetivos específicos primero; determinar cuál es el índice de plasticidad 

en la estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua y cal en la 
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carretera Lago Sagrado Tramo Putini Jayujayu, Puno, 2022, el segundo objetivo 

es; determinar cuál es la máxima densidad seca adicionando ceniza de quinua y 

cal en la carretera Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022 y como tercer 

objetivo específico tenemos; determinar cuál es la capacidad de soporte 

adicionando ceniza de quinua y cal en la carretera Lago Sagrado Tramo Putini, 

Jayujayu, Puno, 2022. 

 La hipótesis general de la investigación presente se tiene, la adición de ceniza de 

quinua y cal mejora las características físicas y mecánicas en la estabilización de 

la carretera Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022 y dentro de ello nace 

tres hipótesis específicos se tiene como primero; la ceniza de quinua y cal reduce 

la expansión y plasticidad en suelos arcillosos de la carretera Lago Sagrado Tramo 

Putini, Jayujayu, Puno, 2022, el segundo tenemos; la adición de ceniza de quinua 

y cal ayuda en la compactación mismo que disminuye la humedad de la carretera 

Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022 y por último la adición de ceniza 

de quinua y cal mejora la capacidad de soporte de la carretera Lago Sagrado Tramo 

Putini, Jayujayu, Puno, 2022. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

Gonzales (2014), en su tesis para optar el grado de Ingeniero civil, Titulado: 

Estabilización mecánica de suelos cohesivos a través de la utilización de cal – 

ceniza volante. Su objetivo principal fue evaluar y la dosificación correcta para la 

estabilización de los suelos blandos mediante la ceniza volante y cal. Y llego a la 

conclusión de que el suelo cohesivo está compuesto por limos de alta plasticidad, 

en el ensayo de límites de consistencia con las muestras obtenidas del lugar se 

agregó distintas proporciones y llego al resultado que el (L.L. de 62.14% su I.P. es 

de 27.64%), (L.L. de 50.58%; su I.P. es de 24.64%) y del (L.L. de 43.67% su I.P. es 

de 11.21%) y es eficiente para estabilizar en suelos altamente cohesivos o blandos. 

Rodríguez y Hidalgo (2005), en su revista: Comportamiento de suelos residuales 

de diorita estabilizados con cal y su evolución en el tiempo en la Universidad de 

Medellín. Tubo el objetivo de analizar la penetración en el ensayo (CBR) en el molde 

metálico de distintos especímenes, compactados con cuatro capas de 

dosificaciones de cal. Y llego a la conclusión que la resistencia máxima llego hasta 

74 kg/cm2 a los 90 días, pero a los 60 días alcanzo el máximo valor. Por lo general 

estos valores máximos se obtuvieron con el 6% de cal; entonces con la mezcla del 

suelo y la participación del 50% de limo, se tiene el mejor comportamiento la adición 

es del 9% de cal, el suelo estabilizado con cal aumento 200% en la capacidad de 

soporte sobre un suelo sin adiciones y que es factible la utilización de cal en suelos 

arcillosos y es óptima para la conformación de bases estructurales para 

pavimentos. 

Parra (2018), en su tesis de ingeniero civil Título: Estabilización de un suelo con cal 

y ceniza volante en la Universidad Católica de Colombia. Tubo el objetivo de 

efectuar la consolidación química de un suelo, añadiendo ceniza y cal en varios 

porcentajes para expresar la dosificación correcta, de acuerdo a la resistencia, 

compresión y tracción. Y llego a la conclusión de los datos obtenidos a partir de la 

compactación del suelo con una adición de 6% de cal viva y 4% de ceniza; en donde 

los más relevantes resultados se encuentra la máxima densidad seca (g/cm3) = 

1,90 y la humedad optima =19,5% de una subrasante. 
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Argandoña y Palomino (2019), en su tesis para ingeniero civil Titulado: Evaluación 

de las propiedades físico-mecánicas del suelo obtenido de la Apv. Kari grande vía 

Rumi Wasi – San Sebastián utilizado a nivel de subrasante en la región Cusco, 

estabilizado con ceniza de cascara de arroz y cal en porcentajes 7%-5%, 12%-5% 

y 15%-5%; respectivamente en la Universidad Andina del Cuzco. Su objetivo fue 

determinar y comparar la cal y ceniza de cascara de arroz el porcentaje adecuado 

de adición fijadas en el título de investigación y según el ensayo de (CBR) la 

capacidad de soporte del suelo obtenido en lugar in situ. Y llego a la conclusión que 

en el ensayo de CBR es notable el incremento al momento de añadir distintos 

porcentajes de CCA y C en el suelo sin adición y que el mayor CBR al añadir será 

el 12% de CCA + 5% de CAL con el suelo sin adición, Según el MTC se considerada 

una subrasante muy buena y es apta para su utilización como agente estabilizador. 

Gonzales (2018), en su tesis para ingeniero civil Titulado: Análisis experimental de 

suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para subrasante mejorada 

de pavimentos en la ciudad de Puno” en la Universidad Andina Néstor Cáceres 

Velásquez. En su objetivo fue evaluar las cantidades exactas que se tiene que 

añadir de cemento, ceniza volante y cal en suelos blandos y al mismo tiempo 

obtener el valor optimo que pueda cumplir con los estándares adecuados en la 

utilización de la subrasante mejorada. Y llego a la conclusión que en el proceso de 

la estabilización y el valor de máxima densidad seca es de 2.081 gr/cm3 a 2.112 

gr/cm3 mientras se adicione cemento, ceniza volante y cal se incrementa 

desproporcionadamente y es recomendable su utilización en sub rasantes y genera 

Almonacid (2019), en su tesis para ingeniero civil Titulado: Estabilización de 

subrasante mediante cal y ceniza de quinua en suelos del centro poblado viñas, 

Tayacaja, Huancavelica en la Universidad Peruana los Andes. Su objetivo fue 

determinar los efectos de las dosificaciones de cal y ceniza de quinua y cuál es el 

porcentaje de adicción correcta para la subrasante. Y llego a la conclusión que en 

los límites de consistencia de las calicatas con adiciones de 5 a 7% de la cal en 

relación de 20 a 15% de la ceniza de quinua la mezcla de ambos incrementa en su 

índice de plasticidad (IP) y que son menores al 11% en cumplimiento con los 

estándares de calidad de subrasante. 
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menor costo, la MDS aumenta indiscutiblemente con la adición de ceniza volante, 

cemento y cal en la muestra obtenida de un suelo natural sin adicción. 

Las bases teóricas utilizadas en la investigación presente; 

El suelo es uno de los parámetros más utilizados en estudios geotécnicos 

especialmente en el caso de estructuras en contacto permanente con el agua. Esta 

propiedad es significativamente influenciada por la distribución de poros y 

características superficiales de las partículas del suelo (Manoochehr, Mohammand 

y Mohammad, 2019). 

Se caracteriza el suelo por su densidad y textura por encontrarse diferentes 

tamaños de partículas y que se puede clasificarlos mediante la granulometría es 

más sencillo (Bautista, et al, 2004, p. 8). 

Esta presentada en distintas propiedades físicas y químicas por ser un recurso 

natural y finito, presta diversos servicios debido a su estructura natural (Burbano, 

2016). 

Los tipos de suelos más encontrados son la grava, limo, arcilla y arena y se detalla 

se tiene lo siguiente;  

La grava es un conjunto de aglomeraciones de fragmentos rocosas y su tamaño es 

de dos milímetros a sesenta y cuatro milímetros de diámetro; tiene una forma 

circular y es debido al arrastre de las aguas es por ello que la grava sufre en sus 

aristas sufre deformaciones (Ceacero, 2010). 

La arena está compuesta de textura fina o granos; estas son generados por la 

desintegración de rocas, y la media de ellos oscilan de un diámetro entre 0.05 

milímetros a 2 milímetros, mayormente se encuentra las arenas en ríos, laderas y 

están mezcladas con grava y arcilla. 

El limo tiende a hacer un suelo muy fino que no superan los 0.05mm y 0.005mm 

tienen poca plasticidad, mismo que viene hacer un elemento inorgánico y están 

ubicados en ríos; tiene un color gris claro también pueden ser oscuros. Si los limos 

no tienen un estado bueno son considerados uno d ellos suelos pobres y que es 

imposible cimentar (Reposo y Bonvencchi, 2015). 
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Las arcillas están compuestas por agregados silicatos y se denominan a partículas 

sólidas tienen una dimensión de 0.005mm, cuando se mezcla con el agua las 

propiedades se hacen plásticas. 

La estructura del suelo tiende a tener características predominantes dentro del 

recurso suelo, ya que influye desmedidamente en el movimiento hídrico y la 

retención del agua, la aireación y el drenaje. El suelo durante su proceso de 

formación adquiere varios tipos de estructuras en dependencia de fracciones 

granulométricos como (arena, limo, arcilla) y la cantidad de materia orgánica 

(Bernal y Hernández, 2017, p. 50). 

Figura 1. Formación y estructura del suelo. 

Fuente: Portal medio ambiente, 2010. 

 Los suelos arcillosos o expansivos suelen tener una alta resistencia y se vuelven 

un problema ya que tienen presencia de agua y suelen expandirse, se tiene 

estabilizadores tradicionales como: cemento y cal, estabilizadores no tradicionales 

se encuentra como: ceniza volante, los polímeros y la combinación de ambos viene 

a hacer estabilizador (Noriega, Vives y Muñoz, 2022). 

Los agentes estabilizantes se pueden incorporar uno o más aditivos, el mecanismo 

es seguido por un proceso de ensayos de compactación y suelen tener los suelos 
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un drenaje altamente defectuoso de una textura limosa u arenosa (Bernal, et 

al,2015, p.7). 

Los productos químicos que reúnen las características, se podrían adicionar algún 

material de adición nuevo o convencional, con motivo de ayudar en las propiedades 

que tiene el suelo (Chirinos, Rodríguez y Muños,2021, p. 16). 

 La utilización de cal para estabilizar suelos cohesivos o expansivos son utilizados 

frecuentemente ya que ayuda a lograr o aumentar la vida útil de las rutas no 

pavimentadas, disminuyendo el periodo de mantenimiento y resultan ser soluciones 

económicas y fácil de encontrar, favoreciendo en el ruedo favoreciendo en épocas 

de lluvia y la humedad son utilizadas en el mejoramiento de las subrasantes dentro 

de una estructura pavimentadas de altos o medos de tránsito vehicular  (Elizondo, 

Navas, Sibaja, 2010). 

Para la correcta estabilización de suelos es la cal hidratada, mismo que tienen 

silicatos y al mezclarse con minerales de arcilla crean compuestos cementantes. 
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Tabla 1. Tipos de cal, ventajas y ventajas 

Fuente: Manual de estabilizaciones de suelos con cal, 2002. 

El tallo de la quinua es considerado mayormente como desperdicio y tiene como 

disposición final como abono para la agricultura luego de la incineración o alimento 

para los animales (vacunos). Al momento de quemarse el tallo de la quinua se 

convierte en ceniza, por lo general se puede utilizarse como un agente estabilizador 

químico para los suelos arcillosos. La ceniza contiene un alto contenido de sílice al 

contacto con el suelo arcilloso rápidamente se presenta modificaciones en sus 

características en la hora de la compactación del suelo (Castro, 2018). 
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Figura 2. Tallos de quinua. 

Fuente: Elaboración propia. 

Si se agrega una gran proporción de ceniza esto puede reducir el valor de CBR 

como tiene silicatos, mismo que si se agrega la proporción correcta puede reducir 

el índice de plasticidad y incrementa considerablemente la capacidad de soporte 

(CBR) (Quispe, 2021). 

La granulometría es la distribución de porcentajes de diferentes tamaños de 

partículas de agregados según la dimensión máxima y el módulo de finura. Los que 

tienen propiedades similares, suelos se clasifican en grupos y subgrupos según a 

sus características mecánicas y para la separación de suelos finos y gruesos 

generalmente se determina mediante un análisis granulométrico con mallas, se 

clasifican de acuerdo a su tamaño en agregados gruesos denominados como grava 

que superan en tamaño y los agregados finos conocidos como arena, según la tabla 

2 (Toirac, 2012, p. 6). 
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Tabla 2. Clasificación de suelos según tamaños de partículas 

Fuente: MTC, 2013 

Para hallar la curva granulométrica cada peso retenido en cada malla es 

equivalente a cada punto, es por ello que se hace el ensayo mismo que nos ayuda 

a clasificar el tipo de suelo, la cantidad de grava, limo, arena y polvo (Crespo, 2004). 

Los tamices tienen distintas aberturas de orificios, cada uno de los tamices según 

el numero de la malla retienen un porcentaje, el cual se halla pesando el material 

retenido en cada tamiz. 

Figura 3. Granulometría (Tamices). 

Fuente: Universidad de Alicante, 2011. 

En las mallas retenidas los porcentajes son calculados cada uno y al final se obtiene 

el acumulado en cada malla y estos valores se usan para la gráfica (López, 2014). 



12 

Figura 4. Curva granulométrica. 

Fuente: Características de las curvas granulométricas. 

Figura 5. Límites de Atterberg. 

Fuente: Puy Santin, 2005. 

La plasticidad de suelos se puede definirse como la capacidad que puede soportar 

deformaciones rápidas ni agrietarse. La plasticidad representa sin fracturas ni 

grietas hasta cierto límite es por ello que se mide el comportamiento de los suelos 

en las diferentes obras de carreteras; la plasticidad de un suelo arcillosos se conoce 

a través del límite de Atterberg como el Límite Líquido (LL), límite plástico (LP) y 

límite de retracción (LR) (Junco y Tejeda, 2013). 
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Figura 6. Carta de plasticidad de Casagrande. 
Fuente: ASTM D-2487-93. 

Se aplica en dos sistemas para clasificar suelos y parten de la misma información 

como: American Association ofstate Highway and Transportation Officials 

(AASTHO) y el Sistema Unificado de suelos (SUCS), es de primordial en su 

aplicación para la clasificación de suelo (Camilo y Cruz, 2018). 

Según el método AASHTO se clasifica en ocho grupos principales A-1 a A-8, de 

acuerdo a la granulometría y los límites de atterberg y es utilizada para la 

determinación de los espesores y se aprecia en la tabla N.º 3 del sistema AASHTO. 

Tabla 3. Clasificación de tipos de suelos según AASHTO y SUCS 

Fuente: Us Army Corps of Engineers. 
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Tabla 4.  Clasificación de suelos - método AASHTO 

   Fuente: Guía AASHTO 93. 

La clasificación según el método SUCS, los suelos de las partículas gruesas y finos 

se diferencian mediante la granulometría mediante el tamiz N.º 200 todo lo se 

retiene en la malla es considerado como partículas gruesas y lo que pasa del tamiz 

como partícula fina se separa por símbolos de grupo. Tienen iniciales en inglés, el 

prefijo principal que mayormente se encuentra es la grava, arena, arcilla y limo que 

son suelos de grano fino, mismo los sufijos se divide en grupos, para clasificar 

suelos se utilizara la tabla 5 y 6. 
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Tabla 5. Sistema unificado de clasificación – símbolo de grupo para suelos 

arenosos 

Fuente: Fundamentos para ingeniería geotécnico, 2001. 

Tabla 6. Sistema unificado – símbolo de grupo para suelos limosos y arcillosos 

Fuente: Fundamentos para ingeniería geotécnico, 2001. 
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.  

Figura 7. Signos convencionales de calicatas - Clasificación SUCS. 

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales – MTC E 101. 

El Proctor Modificado aplica todos los procedimientos para la compactación del 

suelo mayormente son usados en el laboratorio para determinar (la curva de 

compactación) o sea la relación que tiene el agua y el peso unitario seco de la 

muestra. El Proctor es elegido para presentar los estados de compactación de un 

suelo y así determinar la densidad seca (γd) y la humedad (w) (Llique y León, 2017). 
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Tabla 7. Proctor modificado ASTM D1557-91 

Fuente: MTC 115/ ASTM D 1557, 2004. 

El CBR es un ensayo que determina la capacidad de soporte donde se define como 

la máxima presión de contacto que puede soportar el suelo a cargas de tránsito. El 

ensayo mide la carga necesaria para soportar la penetración de un pistón de una 

velocidad fijada al comienzo del suelo de compactación de la muestra luego de 

haber sido sumergido durante cuatro días y de haberse medido su hinchamiento 

(Martínez, 2020). 
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Figura 8. Esquema del equipo de CBR. 

Fuente: Resistencia de calculo para sub rasante. 

 Para clasificar la sub rasante de acuerdo al CBR, el grado de compactación de la 

procedente investigación se considerará la compactación a 95% de su MDS. 

Tabla 8. Categorías de la sub rasante en función al CBR 

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”. 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo: 

La investigación será de tipo aplicada por que se solucionara los problemas de un 

suelo arcilloso aplicando conocimientos aprendidos durante la formación 

académica; mismo que es conocido el problema y definido por el investigador para 

dar respuesta a las preguntas planteadas (Hernández, 2014) 

Además, identifica el problema y busca soluciones optimas y una vez encontrada 

los resultados son utilizados rápidamente para solucionar el problema que se tiene 

(Vara, 2012, p. 202) 

Diseño: 

La presente investigación será experimental ya que se manipulará con variables 

como ceniza de quinua y cal y que además se agregará distintas proporciones de 

variables, con el objetivo de reseñar de qué forma o cual es el causante que 

produce la situación o acontecimiento particular (Baena, 2014, p. 14) 

Enfoque: 

La investigación presente será de enfoque cuantitativo donde estaremos 

recolectando datos de cada uno de los ensayos, mismo que se responderá las 

preguntas y hipótesis planteadas por el investigador. La validez de la teoría que 

marca el estudio tiene que estar perfectamente relacionado con las características 

teóricas y empíricas del instrumento con que se va recolectar datos (Hernández y 

Mendoza, 2018). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Cuantitativa 1: 
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Ceniza de quinua: La ceniza es obtenida del tallo seco de la quinua una vez 

calcinada o quemada a una temperatura fija, tiene una altura de 1.85 cm a más 

desde la raíz es muy ramificada tiene una textura gruesa y es utilizada como abono 

o forraje, mismos que son utilizadas de distintas formas dependiendo del lugar. Se

produce mayormente en la zona altiplánica de Puno y es el mayor productor de 

quinua en todo el sur de Perú. 

Cal:  Es una sustancia alcalina blanca, ligera y acústica y este compuesto por el 

óxido de calcio, se obtiene de la piedra caliza a una temperatura fijada dependiendo 

al uso que se dará, es amigable con el medio ambiente ya que es producto de bajo 

costo. 

Variable Cuantitativa 2: 

Estabilización del suelo: Es un proceso para mejorar el suelo de acuerdo a sus 

propiedades mecánicas y físicas y son sometidos con diversos agentes con el fin 

mejorar el suelo. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

La investigación está conformada por toda la longitud de la vía Putini-Jayujayu, 

Puno, 2022. 

Muestra: 

La presente investigación tiene una muestra que está conformada por el tramo 

Putini, Jayujayu de la carretera lago sagrado. Se realizará en el Km 20+000 una 

calicata de profundidad de 1.50m una vez obtenida se realizará con los ensayos 

para su respectivo análisis. 

Muestreo: 
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El muestreo de la investigación presente será NO PROBABILÍSTICO por 

conveniencia; ya que está delimitada por el investigador ya que se escogió el tramo 

más deficiente para la extracción de la muestra. 

Unidad de análisis: 

La carretera Putini, Jayujayu 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

De la investigación presente la técnica utilizada es la observación no participante 

ya que se trata de un estudio donde no hubo intervención directa por parte del 

investigador, esta observación se realizará en ensayos correspondientes de límites 

de consistencia, análisis granulométrico, Proctor modificado y CBR.  

Para recolectar datos se utilizará la guía de observación, el principal instrumento 

mismo que las variables se aplicarán en distintos ensayos, instrumentos 

determinados en el laboratorio para obtener resultados positivos y así conocer la 

reacción de la ceniza de quinua y cal en la estabilización del suelo arcilloso de la 

carretera lago sagrado. 

3.5. Procedimientos 

Primero: Se viajará al centro poblado de Jayujayu hasta Putini al Km 20+000 para 

sacar la muestra en donde se hará una calicata de 1.50m de profundidad de ancho 

de 1m; donde obtendremos nuestra muestra para luego realizar los ensayos 

correspondientes. 

Segundo: Una vez obtenida la muestra del lugar en situ y los aditivos como ceniza 

de quinua y cal se procederá a realizar los ensayos y cumpliendo con la normativa 

para realizar ensayos en laboratorio. 

Tercero: Se realiza el Análisis Granulométrico por tamizado, en una bandeja se 

sacará la muestra obtenida del lugar y se hará un cuarteo de la muestra seca y 
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luego seguidamente se procede con el lavado de la muestra con agua, donde el 

agua llegue a ser cristalina, y luego se saca el material que se encuentra retenido 

en el tamiz N.º 200; en una pequeña bandeja sacamos la muestra y luego 

colocamos al horno a 110ºC de temperatura, y luego se pesa la muestra seca. Y 

luego de ese procedimiento se empieza con el tamizado haciendo movimientos 

circulares y de un lado a otro, donde finalmente determinamos el peso retenido en 

cada malla, y luego procedemos a clasificar el suelo. 

Cuarto: Para los Limites de Consistencia el método más practico es de límites de 

ATTERBERG, es el más utilizado para determinar la plasticidad del suelo y de esta 

forma darse una idea de que tipo es el suelo. Primero se empieza hallando los 

limites; donde por cada golpe que se realiza en la copa casa grande se anota los 

resultados y finalmente sacar su índice de plasticidad (IP) que es la resta de ambos. 

Quinto: En el ensayo para determinar la máxima densidad seca y la resistencia se 

realizará con 3 porcentajes distintos para determinar su densidad y resistencia. En 

una bandeja se saca la muestra seca obtenida del lugar in situ se hará una división 

en forma de cuarteo de 5 proporciones iguales con un cucharón colocaremos en al 

molde metálico y después se procederá a compactarlo con el pisón cada capa en 

arriba pacía abajo de 25 a 56 golpes una vez compactado las cinco se procede a 

pesar en la balanza electrónica para luego saber su peso inicial y después del 

secado y finalmente determinamos su máxima densidad seca. 

3.6. Método de Análisis de datos 

En la investigación realizaremos en el laboratorio los ensayos como; granulometría, 

límites de consistencia, Proctor modificado y CBR, en cada ensayo se tendrá un 

resultado. 

3.7. Aspectos éticos 

La integridad del investigador de acuerdo a la Declaración de Singapur su objetivo 

primordial es de apoyar como guía, aplicándose de los principios de la honestidad, 
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una conducta impecable del responsable del investigador, responsabilidad, cortesía 

profesional e imparcialidad y buena gestión en nombre de otros autores. 

La ingeniería es muy amplia y el código de ética que se aplica es IEEE, Advancing 

Technology for Humanity, ya que empieza de la idea, que las tecnologías nuevas 

afectan en la calidad de vida de las personas por ello en la ingeniería se tiene que 

llegar a un alto estándar de código de ética como responsabilidad, ante todo, justicia 

en el trato, colaboración del profesional y sobre todo la honestidad lo más 

primordial. 
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IV.- RESULTADOS      

Las características de la estabilización de suelos arcillosos adicionando 

ceniza de quinua y cal en la carretera Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, 

Puno, 2022, se tiene los siguientes resultados:  

Tabla 9. Resultados obtenidos en laboratorio 

Muestra 

C – 02 

Clasificación 

de suelos 

SUCS y 

AASHTO 

Índice de 

Plasticidad 

(%) 

Densidad 

Seca (gr/cm3) 

Capacidad de 

Soporte CBR 

al 95% 

Suelo de 

fundación  
CL, A-6(7) 13.89 1.8330 

8.2 

Suelo de 

fundación + 

5%CQ + 5%C 

SC, A-6(3) 12.89 1.8560 15.3 

Suelo de 

fundación + 

7%CQ + 5%C 

SC, A-6(3) 10.40 1.8800 23.1 

Suelo de 

fundación + 

9%CQ + 5%C 

SC, A-4(3) 9.16 1.9020 25.6 

 Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 9 se aprecia los resultados de la calicata C-02, donde se realizó en 

laboratorio. Los resultados del suelo de fundación; para la clasificación SUCS de 

acuerdo (NTP 339.134-2014) y AASHTO según (NTP 339.135-2014) donde se 

tiene los resultados según SUCS un signo convencional de CL y con AASHTO un 

signo convencional de A-6(7) donde se denomina un suelo arcilloso inorgánico y 

con adición de ceniza de quinua y cal se tiene según SUCS un signo convencional 

de SC y con sistema de clasificación AASHTO un A-4(3) es decir arena arcillosa. 

Para un suelo de fundación sin adición se tiene un IP de 13.89% adicionando al 

suelo de fundación + 5%, 7% y 9% de ceniza de quinua + 5% de cal 
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respectivamente se tiene un IP de 12.89%, 10.40% y 9.16%, la máxima densidad 

seca de suelo de fundación se tiene 1.833 gr/cm3 y añadiendo al suelo de fundación 

+ 5%, 7% y 9% de CQ + 5% de C respectivamente se tubo los siguientes datos

1.856 gr/cm3, 1.880 gr/cm3 y 1.902 gr/cm3 y la capacidad de soporte de suelo de 

fundación se tiene del CBR al 95% se tiene 8.2% y adicionando al + 5%, 7% y 9% 

de CQ + 5% de C respectivamente a una penetración de 0.1” se tiene 15.3%,  23.1% 

y 25.6% mismo que se estará detallando a profundidad en cada resultado. 

Tabla 10. Granulometría de la C-02 de suelo de fundación 

N
º 

D
E

 

M
A

L
L

A
S

 ABERTURA 

DE MALLAS 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

% RETEN 

PARCIAL 

% RETEN. 

ACUMUL 

% QUE 

PASA 

3/4" 19.050 0.0 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.0 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 4.0 0.49 0.49 99.51 

N° 4 4.760 18.0 2.21 2.70 97.30 

N° 10 2.000 43.0 5.28 7.99 92.01 

N° 20 0.840 41.0 5.04 13.02 86.98 

N° 40 0.426 64.0 7.86 20.88 79.12 

N° 100 0.149 77.0 9.46 30.34 69.66 

N° 200 0.074 47.0 5.77 36.12 63.88 

<N° 200 fondo 520.00 63.88 100.0 0.00 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 10 de análisis granulométrico del suelo de fundación de la calicata C -

02, donde se aprecia el porcentaje de las partículas retenida en cada tamiz, las 

partículas que pasan el tamiz N.º 200 es de 63.88%, lo que indica según la norma 

NTP 339.132 -2014 y ASTM 422 - MTC 107; si pasa el 50% de finos de la malla Nº 

200 es considerada como arcilla. 
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Figura 9. Curva granulométrica de la C-02 de suelo de fundación. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De la figura 9 la granulometría obtenida, donde en el tamiz Nº 200 el porcentaje que 

pasa es de 63.88% ya que pasa más de la mitad por lo que se considera según 

normas como suelo arcilloso, y de acuerdo a la clasificación SUCS dio como 

resultado un signo convencional CL y según AASHTO un signo convencional de A-

6(7) que es un suelo inorgánico. 

  

 El índice de plasticidad de la estabilización de suelos arcillosos adicionando 

ceniza de quinua y cal en la carretera Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, 

Puno, 2022 se obtuvo los siguientes resultados: 
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Tabla 11. Límites de consistencia de suelo de fundación y adición de ceniza de 

quinua y cal 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 10. Limites líquido, limites plásticos e índice de plasticidad del suelo de 

fundación. 

Fuente: Elaboración propia. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

Identificación 

Límite 

Líquido 

(%) 

Límite 

Plástico 

(%) 

Índice de 

Plasticidad 

(%) 

C
-0

2

Suelo de Fundación      40.00 26.11 13.89 

Suelo de fundación + 5%CQ 

+ 5%C
34.40 21.51 12.89 

Suelo de fundación + 7%CQ 

+ 5%C
29.90 19.40 10.40 

Suelo de fundación + 9%CQ 

+ 5%C
27.80 18.64 9.16 



28 

Figura 11. Limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad del suelo de 

fundación + 5% ceniza de quinua + 5% de cal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 12. Limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad del suelo de 

fundación + 7% ceniza de quinua +5% cal. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 13. Limite líquido, limite plástico e índice de plasticidad del suelo de 

fundación + 9% ceniza de quinua + 5% cal. 

Fuente: Elaboración propia. 

Se aprecia en la tabla 11 y la figura 10 de la calicata C – 02 de la progresiva Km. 

20 + 000 margen derecho; el suelo de fundación tiene un LL de 40.00 %; un LP de 

26.11% por lo cual nos da un IP de 13.89% y adicionando al suelo de fundación + 

5%CQ (ceniza de quinua) + 5%C (cal) en la figura 11, tenemos un LL de 34.40%; 

un LP de 21.51% de lo cual obtenemos un IP de 12.89%, de la figura 12; 

adicionando al suelo de fundación más 7%CQ + 5%C se tiene un LL de 29.80%; 

un LP de 19.40% y un IP de 10.40% y por último en la figura 13; adicionando al 

suelo de fundación + 9%CQ + 5%C tenemos un LL de 27.80%; un LP de 18.64% y 

nos da un IP de 9.16%. 
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Figura 14. Variación del índice de plasticidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

La máxima densidad seca adicionando ceniza de quinua y cal en la carretera 

Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022 es; 

Tabla 12. Contenido de humedad optimo (CHO), máxima densidad seca (MDS) 

con adición de distintas proporciones de ceniza de quinua y cal 

Muestra Identificación 

Contenido de 

Humedad 

Optimo CHO (%) 

Máxima 

Densidad Seca 

MDS (gr/cm3) 

C
-0

2
 

Suelo de Fundación 9.90 1.833 

Suelo de fundación 5%CQ + 

5%C 
9.25 1.856 

Suelo de fundación 7%CQ + 

5%C 
9.20 1.880 

Suelo de fundación 9%CQ + 

5%C 
9.00 1.902 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15. Diagrama de proctor modificado de suelo de fundación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 16. Diagrama de suelo de fundación + 5% ceniza de quinua +5% cal. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 17. Diagrama de suelo de fundación + 9%ceniza de quinua + 5%cal. 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 12 apreciamos los resultados de la C - 02 de la progresiva km. 20 + 000 

margen lado derecho. De la cual en el suelo de fundación de la figura 15; la máxima 

densidad seca es 1.833 kg/cm3 y adicionando al suelo de fundación + 5%CQ + 

5%C de la figura 16; nos da un valor de 1.856 gr/cm3, y de la segunda adición en 

la figura 17 tenemos del S + 7%CQ + 5%C es de 1.880 gr/cm3 y de la figura 18 que 

es la tercera adición de S + 9%CQ + 5%C el resultado es de 1.902 gr/cm3. 

Figura 18. Máxima densidad seca de suelo de fundación, adición de ceniza de 

quinua y cal en distintas proporciones. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La capacidad de soporte adicionando ceniza de quinua y cal en la carretera 

Lago Sagrado Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 2022, del ensayo de CBR tenemos 

los siguientes resultados: 

Tabla 13. Ensayo CBR, de suelo de fundación y adicionando ceniza de quinua 

y cal 

Muestra Estado de la muestra 
CBR al 100% 

MDS 

CBR al 95% 

MDS 

C
-0

2

Suelo de Fundación 12.5 8.2 

Suelo de fundación 5%CQ + 5%C 21.5 15.3 

Suelo de fundación 7%CQ + 5%C 29.9 23.1 

Suelo de fundación 9%CQ + 5%C 32.0 25.6 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 14. Ensayo de CBR de suelo de fundación 

Estado de la muestra Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

Suelo de Fundación 0.1” 12.5% 8.2% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19. Resultado en ensayo de CBR de suelo de fundación. 

Fuente: Elaboración propia. 

De la tabla 13 y 14 como también de la Figura 20 se aprecia el resultado del suelo 

de fundación, donde en el ensayo de CBR al 100% se obtuvo de 12.5% a una 

penetración de 0.1” equivalente a 2.54 mm y de CBR al 95% se determinó 8.2 % 

de una penetración de 0.1”, según el Manual de Carreteras “Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos”; la muestra del suelo arcilloso en su estado se considera 

buena para una sub rasante. 

Tabla 15. Ensayo de CBR de suelo de fundación + 5%ceniza de quinua + 5%cal 

Estado de la muestra Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

Suelo de fundación + 

5%CQ + 5%C 

0.1” 21.5% 15.5% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 20. Resultado del ensayo CBR de suelo de fundación + 5%ceniza de 

quinua + 5%cal. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 16. Ensayo de CBR de suelo de fundación + 7%ceniza de quinua + 5%cal 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Ensayo de CBR de suelo de fundación + 7%ceniza de quinua + 

5%cal.  

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 17. Ensayo de CBR de suelo de fundación + 9%ceniza de quinua + 5%cal 

Estado de la muestra Penetración CBR al 100% CBR al 95% 

Suelo de fundación + 

9%CQ + 5%C 

0.1” 32.0% 25.6%% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 22. Ensayo de CBR de suelo de fundación + 9%ceniza de quinua + 

5%cal. 

Fuente: Elaboración propia. 

 De la tabla 15 y figura 21 los resultados obtenidos en el ensayo CBR del suelo de 

fundación + 5%CQ + 5%C al 100%MDS se tiene un valor de 21.5% y al 95%MDS 

se tiene 15.3%, con la segunda dosificación de la tabla 16 y figura 22; de suelo de 

fundación + 7%CQ + 5%C al 100%MDS alcanzo un valor de 29.9% y al 95%MDS 

se tiene 23.1% y por último de la tabla 17 y figura 23; del suelo de fundación + 

9%CQ + 5%C al 100%MDS alcanzo un valor de 32.0% y al 95%MDS mostro un 

valor de 25.6% respectivamente. 

 

Según la dosificación de suelo de fundación más las adiciones de distintas 

proporciones de ceniza de quinua (CQ) de 5%CQ, 7%CQ y 9%CQ con relación de 

adición de cal (C) de 5% con respecto al suelo de fundación se aprecia su 

incremento a media que se adiciona las proporciones de ceniza de quinua. 
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V.- DISCUSIÓN 

De la figura 11 para el IP primero se tiene la primera adición del suelo de fundación 

+ 5%CQ (ceniza de quinua) + 5%C (cal), se tiene un LL de 34.40%; un LP de 

21.51% de lo cual como resultado se tiene un IP de 12.89%, de la figura 12; 

adicionando al suelo de fundación más 7%CQ + 5%C se tiene un LL de 29.80%; 

un LP de 19.40% y un IP de 10.40% y último en la figura 13; adicionando al suelo 

de fundación + 9%CQ + 5%C tenemos un LL de 27.80%; un LP de 18.64% y nos 

da un IP de 9.16%, tiene una relación de lo que manifiesta Gonzales (2014) ya que 

en su investigación para bajar el índice de plasticidad de un suelo y agregar distintas 

proporciones tubo como resultados que el (L.L. de 62.14% su I.P. es de 27.64%), 

(L.L. de 50.58%; su I.P. es de 24.64%) y del (L.L. de 43.67% su I.P. es de 11.21%). 

Los resultados obtenidos de ambas partes en los ensayos de límites de 

consistencia para determinar el IP mínimo, de acuerdo a la norma ASTM D4318 y 

adicionando ceniza de quinua y cal también cumple con la norma mencionada. 

La metodología empleada para los cálculos de adición de CQ y C, para determinar 

el IP con respecto a los resultados obtenidos en laboratorio permitieron hallar el 

objetivo planteado de la investigación. 

De la tabla 12; apreciamos los resultados de la C - 02 de la progresiva km. 20 + 000 

margen lado derecho. De la cual en el suelo de fundación de la figura 15; la máxima 

densidad seca es 1.833 kg/cm3 y adicionando al suelo de fundación + 5%CQ + 

5%C en la figura 16; nos da un valor de 1.856 gr/cm3, y de la segunda adición en 

la figura 17 tenemos del S + 7%CQ + 5%C es de 1.880 gr/cm3 y de la figura 18 que 

es la tercera adición de S + 9%CQ + 5%C el resultado es de 1.902 gr/cm3. Con lo 

que Gonzales (2018) afirma tiene una relación, ya que los valores obtenidos son 

similares el valor de máxima densidad seca es de 2.081 gr/cm3 a 2.112 gr/cm3 

mientras se adicione las proporciones de cada uno, se tendrá un incremento en el 

proceso de la estabilización. 
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De la presente investigación de los valores obtenidos son similares y cumplen con 

la MDS según la norma NTP 339.141; ya que al momento de adicionar la ceniza de 

quinua se tendrá un valor de MDS. 

Para la determinación de MDS el ensayo de Proctor Modificado es apropiado ya 

que nos permite hallar los valores requeridos de la adición de CQ y C en sus 

distintas dosificaciones. 

Se aprecia en la tabla 14 y en la figura 20; la capacidad de soporte de un suelo de 

fundación se tuvo un CBR al 100% 12.5% y CBR al 95% de un 8.2%; de la figura 

21 adicionando al suelo de fundación + 5%CQ + 5%C de CBR al 95% se tiene 

15.3%, de la figura 22; con la segunda dosificación de suelo de fundación + 7%CQ 

+ 5%C de CBR al 95% se tiene 23.1% y por último de la figura 23 del suelo de 

fundación + 9%CQ + 5%C de CBR al 95% alcanzo un valor de 25.6%. Según la 

afirmación de Argandoña y Palomino (2019) en su investigación, la capacidad de 

soporte en el ensayo de CBR es notable el incremento al momento de añadir 

distintos porcentajes de CCA y C en el suelo sin adición y que el mayor CBR al 

añadir es de 12% de CCA + 5% de CAL con el suelo sin adición, los datos obtenidos 

de CBR al 95% se tiene 27.37%, 28.09% y 19.61%. 

Respecto a los valores obtenidos en el ensayo de CBR y lo que Argandoña y 

Palomino en los ensayos realizados se considerada una subrasante muy buena y 

es apta para su utilización como agente estabilizador. 

 

La utilización de la metodología para encontrar resultados en el laboratorio fue 

factible para determinar la capacidad de soporte adicionando ceniza de quinua y 

cal. 
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VI.- CONCLUSIONES 

Del objetivo general se concluye de las características de un suelo estabilizado 

adicionado 5%, 7% y 9% de ceniza de quinua más 5% de cal respectivamente, 

mejora en las características físicas y mecánicas, la granulometría cambia a un SC 

(arena arcillosa), baja la plasticidad a un IP de 9.16%, de lo que se tenía de IP de 

13.89%, incrementa en la máxima densidad seca a 1.902 gr/cm3 de un suelo de 

fundación de 1.830 gr/cm3 y mejora en la capacidad de soporte de CBR al 100%  

se tiene un valor de 32.0% y CBR al 95% se tiene un valor de 25.6% en la carretera 

Lago Sagrado Tramo Putini Jayujayu, por los resultados obtenidos la ceniza de 

quinua y cal ayuda en la estabilización de suelos arcillosos. 

Del resultado del objetivo específico 1; se concluye que el índice de plasticidad 

en la C-02 de suelo de fundación dio como resultado un IP de 13.89% y adicionando 

5%,7% y 9% de ceniza de quinua y 5% de cal (C) en cada dosificación baja la 

plasticidad; el IP a 12.89%, 10.40% y 9.6% respectivamente. Según la NTP 339.129 

y Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos MTC-2014, el 

valor mínimo de IP = 0; no plástico (NP) y un valor máximo de IP > 20 de alta 

plasticidad suelos muy arcillosos ya que los resultados de la investigación están en 

ese rango. 

Del resultado del objetivo específico 2; se concluye que la densidad máxima 

seca adicionando al suelo de fundación + 5%, 7% y 9% de ceniza de quinua + 5% 

cal, se obtuvo valores de 1.856 gr/cm3, 1.880 gr/cm3 y 1,902 gr/cm3 incrementando 

los valores de un suelo sin adición que se tuvo de 1.833 gr/cm3 ya que las 

proporciones utilizadas de ceniza de quinua y cal ayuda en la estabilización de 

suelo arcilloso en la carretera lago sagrado. 

Del resultado del objetivo específico 3; se concluye que la capacidad de soporte 

de CBR al 100% llego a 32.0% y de CBR al 95% se tiene 25.6% con una adición al 

suelo natural + 9%CQ + 5%C; por lo que la adición de ceniza de quinua y cal mejora 

en la resistencia en la carretera llegando aumentar los valores de un suelo natural. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

▪ Se recomienda hacer la investigación en épocas de lluvias donde se aprecia 

la acumulación de agua más rápido en las carreteras y el suelo no es estable 

para el tránsito vehicular. 

▪ Se recomienda realizar ensayos adicionando más de 9% de ceniza de 

quinua ya que a medida que se incremente la adición se obtendrá resultados 

favorecedores para la estabilización de suelos. 

▪ Se recomienda que se pueda realizar ensayo de compresión no confinada, 

con el fin de conocer como es la deformación del suelo estabilizado y cual 

es esfuerzo que se puede aplicar. 

▪ Se recomienda que se pueda buscar distintos métodos para analizar y 

estabilizar un suelo blando con productos químicos distintos y conocer cuál 

es la dosificación correcta para la adición y cumplir con los parámetros 

establecidos según el manual de carreteras MTC, donde seria material 

reciclado, económico y que sea amigable con el medio ambiente. 

▪ Es recomendable que se pueda utilizar la ceniza de totora, paja de trigo, hoja 

de eucalipto y estiércol de ovinos para estabilizar suelos arcillosos en 

carreteras; ya que en la zona Altiplánica de Puno; hay varios productos 

químicos que se podría utilizar como agente estabilizador mismo que sería 

económico y fácil acceso de ubicar los agentes. 
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ANEXO 1:  Matriz de operacionalización de variables 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS 
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 

¿Cuál es la característica 
de la estabilización de 
suelos arcillosos 
adicionando ceniza de 
quinua y cal en la carretera 
Lago Sagrado Tramo 
Putini-Jayujayu, Puno, 
2022?  

Determinar cuál es la 
característica de la 
estabilización de suelos 
arcillosos adicionando ceniza 
de quinua y cal en la carretera 
Lago Sagrado Tramo Putini-
Jayujayu, Puno, 2022 

 

La ceniza de quinua y cal tiene 
características fundamentales 
para la estabilización de suelos 
en la carretera Lago Sagrado 
Tramo Putini-Jayujayu, Puno, 
2022 

 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

Ceniza de Quinua 
y Cal  

Dosificación 
S + 5%CQ + 5%C 
S + 7%CQ + 5%C 
S + 9%CQ + 5%C 

Ficha de recolección de datos de la 
balanza de medición. 

PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 

OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 
Estabilización de 
suelos arcilloso 

Características 
físicas 

Análisis Granulométrico (%). 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D-422, 
NTP 339.128/ MTC E-107. 

¿Cuál es el índice de 
plasticidad de la 
estabilización de suelos 
arcillosos adicionando 
ceniza de quinua y cal en la 
carretera Lago Sagrado 
Tramo Putini, Jayujayu, 
Puno, 2022? 
 

Determinar cuál es el índice de 
plasticidad en la estabilización 
de suelos arcillosos 
adicionando ceniza de quinua y 
cal en la carretera Lago 
Sagrado Tramo Putini, 
Jayujayu, Puno, 2022 
 

La adición de ceniza de quinua 
y cal reduce la expansión y 
plasticidad en suelos arcillosos 
de la carretera Lago Sagrado 
Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 
2022. 
 

¿Cuál es el índice de 
plasticidad de la 
estabilización de suelos 
arcillosos adicionando 
ceniza de quinua y cal en la 
carretera Lago Sagrado 
Tramo Putini, Jayujayu, 
Puno, 2022?  

Determinar cuál es el índice de 
plasticidad en la estabilización 
de suelos arcillosos 
adicionando ceniza de quinua y 
cal en la carretera Lago 
Sagrado Tramo Putini, 
Jayujayu, Puno, 2022 

 

La adición de ceniza de quinua 
y cal reduce la expansión y 
plasticidad en suelos arcillosos 
de la carretera Lago Sagrado 
Tramo Putini, Jayujayu, Puno, 
2022.  

Contenido de humedad (%). 
Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D-2216, 
NTP 339.127 /MTC E-108. 

Limite Liquido, Limite Plástico y 
Índice de Plasticidad (%) 

Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D 4318, 
NTP 339.129/ MTC E 110,111. 

¿Cuál es la capacidad de 
soporte adicionando ceniza 
de quinua y cal en la 
carretera Lago Sagrado 
Tramo Putini, Jayujayu, 
Puno, 2022?  

Determinar cuál es la capacidad 
de soporte adicionando ceniza 
de quinua y cal en la carretera 
Lago Sagrado Tramo Putini, 
Jayujayu, Puno, 2022.  

La adición de ceniza de quinua 
y cal mejora la capacidad de 
soporte en la carretera Lago 
Sagrado Tramo Putini, 
Jayujayu, Puno, 2022.  

Características 
mecánicas 

Densidad Seca Máxima (kg/cm3). Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D 1557 - 
NTP 339.141 / MTC E 115. 

Óptimo Contenido de Humedad 
(%). 

Ensayo de CBR (%). Ficha de recolección de datos del 
ensayo según Norma ASTM D 1883 - 
NTP 339.145 / MTC E 132.   
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ANEXO 2:  Matriz de operacionalización de variables 

TÍTULO: Estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua y cal en la carretera Lago Sagrado Tramo Putini – 

Jayujayu, Puno, 2022. 

AUTOR: Griselda Mamani Gonzalo 

 
VARIABLES 

DEFINICIÓN DEFINICION  
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICION CONCEPTUAL OPERACIONAL 

 
CENIZA DE QUINUA 

La ceniza de quinua se puede 

lograr a partir de los tallos o de 

la cascarilla del grano de 

quinua mediante la 

incineración por 
medios mecánicos. 

Mediante el proceso se 
determinará la cantidad de 
adición de ceniza de quinua 
para mejorar las propiedades. 

 
 
 

Dosificación de ceniza de 
quinua y cal 

 
 

 
            Gr. 

   5%CQ + 5%C + S 
 

    7%CQ + 5%C + S 

 
 

CAL 

Sustancia alcalina blanca, ligera y 
cáustica, que en contacto con el 
agua se hidrata. 

Mediante el proceso se 
determinará la cantidad de 
adición cal para mejorar las 
propiedades. 

 

 
 

 

   9%CQ + 5%C + S            

 

         

 
            Gr. 

 

 
ESTABILIZACIÓN DEL 

SUELO 

 

Es un proceso para mejorar el 

suelo, de acuerdo a sus 

propiedades mecánicas y físicas 

 

Son sometidos a distintas 

proporciones de adiciones con el 

fin de mejorar el suelo natural y 

aumentar su resistencia y 

disminuir su plasticidad 

 
Características físicas 

 
Limite Liquido 

 
         

           % 
 

Limite Plástico 

Índice De Plasticidad 

 

 

Características Mecánicas 

 
Clasificación de Suelos 

 
        Nominal 

 

Máxima Densidad Seca y 

Óptimo Contenido de 

Humedad 

 

       Gr/cm2 
 

capacidad de soporte del 
suelo 

 

 
       % 
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ANEXO 3: Instrumento de recolección de datos 
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ANEXO 4: Panel Fotográfico 

TEMA: Estabilización de suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua y cal en la 

carretera Lago Sagrado Tramo Putini – Jayujayu, Puno, 2022. 

1. UBICACIÓN POLÍTICA 

 

DEPARTAMENTO  : Puno 

PROVINCIA   : Puno 

DISTRITO   : Acora 

 

 

Fotografía 01: Se aprecia el inicio de la carretera Lago Sagrado Tramo 
Putini, Jayujayu. 

 

Figura 1: Recolección de tallo de quinua y secado del tallo de quinua.
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Fotografía 03: Extracción de las muestras de la C - 02 progresiva Km. 20 
+000 margen derecho. 

 

 

  

 

 

  

 

 

Fotografía 02: Recolección de tallo y secado del tallo de quinua. 

 

Figura 6015: Recolección de tallo de quinua y secado del tallo de 
quinua. 

 

Figura 6016: Recolección de tallo de quinua y secado del tallo de 
quinua. 

 

Figura 6017: Recolección de tallo de quinua y secado del tallo de 
quinua. 

 

Figura 6018: Recolección de tallo de quinua y secado del tallo de 
quinua. 

 

Figura 6019: Recolección de tallo de quinua y secado del tallo de 
quinua. 

 

Figura 6020: Recolección de tallo de quinua y secado del tallo de 
quinua. 

 

Figura 6021: Recolección de tallo de quinua y secado del tallo de 
quinua. 
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Fotografía 04: Extracción de la muestra de la calita C – 03 de la 
progresiva Km. 20 + 250; margen izquierdo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 05: Cuarteo de la muestra para realizar ensayos. 
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Fotografía 06: Granulometría (tamizado de las muestras). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 07: Ensayos de Limites de Consistencia (Limite Líquido). 
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Fotografía 08: Ensayo de Limites de Consistencia (Limite Plástico). 

 

 

Figura 31: Ensayo de limite plástico. 

 

 

 

Fotografía 09: Preparación y cuarteo de la muestra para realizar el ensayo de 
Proctor Modificado. 
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Fotografía 10: Ensayo de Proctor Modificado, compactación de la muestra a 
56 golpes cada capa.  

 

 

Figura 33: Ensayo de Proctor modificado, compactación de la muestra a 56 
golpes cada capa.  

 

 

 

Fotografía 11: Regulación de la muestra en el molde con la regla metálica. 
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Fotografía 12: Peso de la muestra más el molde. 

 

 

Figura 35: Peso de la muestra más el molde. 

 

 

 

Fotografía 13: Preparación y cuarteo de la muestra para realizar el ensayo de 
CBR. 
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Fotografía 15: Adición de ceniza de quinua y cal en la muestra en el ensayo 
CBR. 

 

 

 
Fotografía 14: Compactación de la muestra en el molde con el martillo para el 

ensayo de CBR. 

 

 

Figura 36: Compactación de la muestra para el ensayo de CBR. 
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Fotografía 16: Lectura de la muestra antes de colocarlo en el agua 
(ensayo CBR). 

Figura 36: Colocación de un papel filtrante en la muestra en el ensayo
CBR.

Figura 38: Lectura de la muestra antes de colocarlo en el agua (ensayo
CBR).

Figura 36: Colocación de un papel filtrante en la muestra en el ensayo
CBR.

Fotografía 17: Lectura en la prensa (ensayo CBR). 

Figura 36: Colocación de un papel filtrante en la muestra en el ensayo
CBR.



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, DE LA CRUZ VEGA SLEYTHER ARTURO, docente de la FACULTAD DE

INGENIERÍA Y ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO SAC - CALLAO, asesor de Tesis Completa titulada:

"Estabilizacion de suelos arcillosos adicionando ceniza de quinua y cal en la carretera

Lago Sagrado Tramo Putini-Jayujayu, Puno, 2022", cuyo autor es MAMANI GONZALO

GRISELDA, constato que la investigación tiene un índice de similitud de 20.00%,

verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin

filtros, ni exclusiones.

He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no

constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis Completa cumple con todas las

normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.

LIMA, 05 de Diciembre del 2022

Apellidos y Nombres del Asesor: Firma

DE LA CRUZ VEGA SLEYTHER ARTURO

DNI: 70407573

ORCID:  0000-0003-0254-301X

Firmado electrónicamente 
por: SLEYTHER  el 06-12-

2022 21:33:57

Código documento Trilce: TRI - 0474342


