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Resumen 

En el presente trabajo titulado “Estabilización de la subrasante incorporando 

residuos de la calcinación de agregados calcáreos en la vía Andahuaylas, 

Ocobamaba – 2022” el comportamiento mecánico y físico del suelo que 

actualmente se encuentra en mal estado presenta hundimientos baches, etc. por 

ser un suelo arcillosos por las características que presenta esta vía se define 

mejorar con la incorporación de residuos de calcinación de agregados calcáreos 

con porcentajes de cal, en la vía a estabilizar de Andahuaylas, Ocobamba  

existen hornos  de calcinación de agregados calcáreos donde se extrajeron los 

residuos de la calcinación y la cal que se utilizaran para la estabilización de la 

vía los RC y la cal se adicionaran en los siguientes porcentajes cal 2%  RC 3%, 

cal 4%, RC 5%, cal 6%  RC 7%, para LL, LP, Proctor Modificado 56 golpes y 

CBR 56, 25,12, golpes más inmersión por 4 días para determinas la absorción y 

la expansión, finalmente el ensayo de penetración para determinar el mejor 

comportamiento mecánico del suelo. Este trabajo de investigación de tipo 

aplicada, cuantitativa explicativa, experimental - cuasi experimental, e 

investigación transversal. La población son las tres calicatas excavadas para 

obtener la muestra en la vía Andahuaylas Ocobamba en los km 26 y 27 a una 

distancia de 250 metros según norma, para su respectivo estudio en laboratorio, 

el trabajo de auscultación es no probabilístico, las muestras extraídas fue de 90 

kg para someterlo a los diferentes ensayos de laboratorio en geotecnia. Para 

conocer la reacción física, mecánica de la muestra, los RC y la Cal fueron 

normalizados para evitar el mínimo error concluye que al incorporar cal y 

residuos de calcinación de agregados calcáreos el suelo de ser muy malo de 

3.4% al 95% del CBR mejora considerablemente al 95% del CBR a 64.2%estos 

dos aditivos son muy buenos la estabilización de una subrasante arcillosa. 

Palabras clave: Estabilización, residuos de calcinación, cal, CBR 
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Abstract 

In the present work entitled "Subgrade stabilization incorporating calcination 

residues of calcareous aggregates on the Andahuaylas, Ocobamaba road - 

2022", the mechanical and physical behavior of the soil that is currently in poor 

condition presents potholes, etc. Because it is a clay soil due to the 

characteristics that this road presents, it is defined to improve with the 

incorporation of residues from the calcination of calcareous aggregates with 

percentages of lime, in the road to be stabilized in Andahuaylas, Ocobamba there 

are calcination furnaces for calcareous aggregates where the calcination 

residues and lime used to stabilize the road, RC and lime will be added in the 

following percentages: 2% lime, 3% RC, 4% lime, 5% RC, 6% lime, 7% RC, to 

LL, LP, Modified Proctor 56 blows and CBR 56, 25,12, blows plus immersion for 

4 days to determine absorption and expansion, finally the penetration test to 

determine the best mechanical behavior of the soil. This research work is applied, 

explanatory quantitative, experimental - quasi-experimental, and cross-sectional 

research. The population is the three pits excavated to obtain the sample on the 

Andahuaylas Ocobamba road at km 26 and 27 at a distance of 250 meters 

according to the norm, for their respective study in the laboratory, the auscultation 

work is of a non-probabilistic type, the samples per pit was 60 kg to submit it to 

the different geotechnical laboratory tests. To know the physical, mechanical 

reaction of the sample, the RC and the Cal were normalized to avoid the minimum 

error, it concludes that by incorporating lime and calcination residues of 

calcareous aggregates, the soil improves from being very bad from 3.4% to 95% 

of the CBR. Considerably at 95% CBR at 64.2% these two additives are very 

good at stabilizing a clayey subgrade. 

Keywords: Stabilization, calcination residues, lime, CBR
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I. INTRODUCCIÓN

Kumari et al (2022, p.1), En el Perú es recurrente encontrar vías en mal estado por 

factores climáticos y meteorización, arrastre de material por lluvias hundimientos, etc. 

Las características de hinchamiento y contracción del suelo expansivo dependen de la 

proporción del contenido de humedad, el suelo expansivo sufre cambios volumétricos 

debido a la variación de humedad, dentro del suelo expansivo depende de la variación 

estacional. La última resistencia que desarrollarán las capas estabilizadas cuando su 

grado de reactividad con los suelos calcáreos pueda confirmar las propiedades 

mineralógicas. Luego, la estabilización del suelo ocurre una vez que la cal se convierte 

en un suelo reactivo para obtener una ganancia de resistencia prolongada a través de 

una reacción puzolánica, La adición de cenizas volantes finas y gruesas aumenta la 

resistencia del suelo y muestra una relación humedad-densidad comparativamente 

aparente. Se realiza un control de compactación y una prueba de índice de 

hinchamiento libre en suelo de hinchamiento mixto de cenizas volantes y cal el suelo 

se mezcló con un 5 % de cal y una proporción variable de cenizas volantes (5 %, 10 %, 

15 %, 20 %, 25 %) para comprobar el impacto sobre la hinchazón y la faceta. Con un 

aumento en el contenido de cenizas volantes del 5% al 25%, el potencial de 

hinchamiento, la humedad y el límite líquido disminuyen. 

Figura 1. Superficie en mal estado de la vía Andahuaylas Ocobamba 

Fuente: propia, 2022. 
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 Bittar et al (2018, p.2), En las vías nacionales podemos encontrar suelos con baja 

capacidad portante, para mejorar la subrasante de estos terrenos deberán ser extraídos 

y reemplazados por otros que presenten mejor resistencia a las cargas puntuales 

generados por los transportes ligeros y pesados, o se deberá aplicar otros agregados 

para mejorar su composición haciéndolos más resistentes a la meteorización y a los 

cambios climáticos. El procedimiento de tratamiento de suelos con residuos industriales 

y domésticos como vidrio esmerilado y cenizas de carbón y cal de carburo es una 

práctica sustentable cuando el encargo involucra la enmienda del suelo nativo para la 

producción de rellenos de ingeniería y bases estabilizadas de pavimentos. Se llevó a 

cabo una serie de pruebas de compresión no confinada que reflejaron cantidades 

distintivas de puzolanas, diversas porosidades y cantidades discretas de cal. Los 

ensayos concluyen que la compresión no confinada mejora en forma de potencia con 

la reducción de equivalente a la porosidad en el que equivalente se corrige con un 

exponente 28 para las mezclas compactadas de suelo-aglutinante estudiadas en este 

documento. En la referencias podemos observar las soluciones para estabilizar suelos 

arcillosos suelos con baja capacidad portante, para mejorar la subrasante de estos 

terrenos deberán ser extraídos y reemplazados por otros que presenten mejor 

resistencia a las cargas puntuales generados por los transportes ligeros y pesados, o 

se deberá aplicar otros agregados para mejorar su composición haciéndolos más 

resistentes a la meteorización y a los cambios climáticos. Las carreteras tienen mucha 

demanda porque se transportar personas y mercancías, estas vías deberá estar 

diseñadas para soportar grandes cargas puntuales, esfuerzos a la compresión, tensión 

y flexión, el diseño debe resistir factores externos y mantenerse estable. El 

mejoramiento se explica cómo la alteración por medios químicos o físicos para mejorar 

la calidad de ingeniería del suelo. Los principales objetivos de incorporar aditivos es 

cambiar el comportamiento con fines de soporte de cargas puntuales, la resistencia 

mejora la permeabilidad del suelo. La servicial dad dependerá de la solidez de 

subrasante. Las estructuras arcillosas afectan en los pavimentos y estructuras. Por lo 

tanto, las técnicas de estabilización del suelo son necesarias para garantizar la buena 

estabilidad del suelo para que pueda soportar con éxito la carga de la superestructura, 

especialmente en el caso de suelos que son muy activos,  
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Figura 2. Recolección de residuos de calcinación. 

Fuente: propia, 2022 

Este trabajo trata del análisis completo del cambio de reacción del suelo y su 

estabilización con residuos de la calcinación de agregados calcáreos y cal donde 

encontramos las piedras calizas más la cal. en la vía Andahuaylas a Ocobamba en los 

meses de lluvias intensas, se ve el deterioro de la subrasante, llegando a tener baches 

muy profundos, hundimientos que dificultaran la circulación de vehículos de manera 

óptima causando malestar. La particularidad de los suelos blando son muy difíciles de 

caracterizar para el proceso de estabilización cual tenemos planeado utilizar estas 

residuos de la calcinación de calizas, más cal en suelos blandos mediante pre 

tratamientos de mezcla en diferentes proporciones, 2%, 4%, 6 % de cal  y residuos de 

calcinación en 3%, 5%, 7% para determinar el grado de la influencia, para incrementar 

la capacidad portante, estos materiales utilizados para la estabilización contienen oxido 

de calcio material que mejora su comportamiento físico mecánico  de la subrasante  se 

obtendrá las muestras en los kilómetros 26 y 27 a una distancia de 250 metros para 

realizar los estudios de laboratorio son. Análisis granulométrico por tamizado MTC E   
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De acuerdo a lo anteriormente expresado se hace la pregunta general: 

¿Cómo influye la incorporación de residuos de la calcinación, en la estabilización 

de la subrasante arcillosa en vía Andahuaylas, Ocobamba – 2022? 

Las preguntas específicas son: 

 ¿Cuánto influye la incorporación de residuos de la calcinación y cal en el

índice de plasticidad en la subrasante arcillosa en la vía Andahuaylas,

Ocobamba 2022?

 ¿en qué medida influyen la incorporación de residuos de calcinación y cal en

la máxima densidad seca en la subrasante arcillosa en la vía Andahuaylas,

Ocobamba 2022?

 ¿Cómo incide la incorporación de residuos de calcinación y cal en el   óptimo

contenido de humedad de la subrasante arcillosa en vía Andahuaylas

Ocobamba -2022?

 ¿Cuánto influyen los residuos de calcinación y cal en las propiedades

mecánicas de la subrasante arcillosa de la vía Andahuaylas Ocobamba

2022?

En cuando a la Justificación de la investigación tenemos: 

Obianyo et al (2020, p.1), Esta investigación tiene como objetivo lograr una 

utilización eficaz de los residuos de calcinación y cal como materiales sostenibles 

mediante la mejora de su resistencia, el uso de cal y residuos de calcinación. Se 

utilizaron diferentes porcentajes, cal (4%, 8% y 12%) y ceniza de hueso (5%, 10% 

y 15%). Porque se pretende utilizar residuos de calcinación y cal en los porcentajes 

descritos y adicionar en la vía Andahuaylas, Ocobamba los ensayos respaldan la 

mejora en sus características mecánicas y físicas de subrasante inestable y hacerlo 

sostenible en el tiempo. 

Justificación Social: La subrasante de la vía Andahuaylas, Ocobamba favorecerá 

en la fluida circulación de vehículos pesados y livianos y el tránsito peatonal, 

evitando hundimientos en tiempos de precipitación y emisión de polvo en 

temporada de sequía. 
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La Hipótesis Nula: Los residuos de la calcinación no determinara la estabilización 

de la subrasante arcillosa en la vía Andahuaylas Ocobamba – 2022. 

También se considera las hipótesis específicas  

 La incorporación de residuos de la calcinación y cal mejora el índice de

plasticidad positivamente en la estabilización de la subrasante arcillosa en la

vía Andahuaylas Ocobamba, – 2022

 La adición de residuos de la calcinación y cal mejora la máxima densidad

seca de la subrasante arcillosa en la vía Andahuaylas Ocobamba – 2022

 La incorporación de residuos de calcinación y cal influye de manera positiva

en el óptimo contenido de humedad de la subrasante arcillosa en la vía

Andahuaylas -Ocobamba – 2022.

 La adición de residuos de calcinación y cal aumenta el CBR de manera

óptima de la subrasante arcillosa en la vía Andahuaylas Ocobamba 2022.

En cuanto al objetivo general que tiene el presente estudio tenemos: 

Estabilización de subrasante arcillosa incorporando residuos de la calcinación de 

agregados calcáreos en la vía Andahuaylas Ocobamba 2022 

Siendo los objetivos específicos: 

 Establecer el índice de plasticidad en las propiedades físicas de la

subrasante arcillosa en la vía Andahuaylas Ocobamba 2022.

 Determinar La densidad seca máxima en las propiedades físicas de la

subrasante arcillosa en la vía Andahuaylas, Ocobamba 2022.

 Establecer el límite plástico en las propiedades físicas de la subrasante

arcillosa en la vía Andahuaylas Ocobamba 2022.

 Determinar las propiedades mecánicas de la subrasante arcillosa para la

estabilización en la vía Andahuaylas Ocobamba 2022.
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II. MARCO TEÓRICO

Tenemos los antecedentes internacionales: 

Para Salim (2021, p.1), El artículo titulado Mejora de las Propiedades Geotécnicas 

en suelos expansivos utilizando ceniza volante concluye que el programa de prueba 

estudia el impacto del uso de cenizas volantes en suelo preparado mediante la 

adición de diferentes porcentajes de cenizas volantes por peso seco del suelo. La 

influencia de estas mezclas se comparó con la de los suelos no tratados. El 

porcentaje óptimo de cenizas volantes fue del 5%, donde el oleaje y la presión del 

hinchamiento disminuyeron en gran medida”.   

 Ekpo y Attah ( 2021, p. 3), El Potencial de las mezclas de polvo de cemento y 

ceniza de cáscara de bígaro Destinado a material de carretera sostenible indica 

que La eliminación indiscriminada de conchas de bígaro como desechos agrícolas 

en los vertederos ha recomendado a los ingenieros Geo ambientales la 

responsabilidad de reutilizar estos desechos como materiales de construcción para 

el doble propósito de estabilización del suelo y eliminación efectiva de desechos. 

Para la prueba UCS, la resistencia máxima de 895, 1810 y 2670,45 KN /m3, 

respectivamente, se produjo con 8 % de cal al PSA reacción favorable para 

estabilizar. 

Chibuzor & Duc (2018) En su artículo titulada “Predicción de la rigidez de la 

subrasante del suelo laterítico estabilizado con ceniza de manojo de palma nano 

estructurado para el transporte Geotecnia, se llevó a cabo con éxito en el suelo 

laterítico A-2-7 según la clasificación AASHTO. Por estas razones, el suelo se 

estabilizó con 5% OPC? 0%? 15% NPBA. Los resultados del ejercicio de 

estabilización se utilizaron para formular una relación de regresión múltiple no lineal 

para las variables de estabilización que finalmente se resolvió y se correlacionó con 

la expresión analítica de la rigidez de la subrasante…  (p. 2). 

Coudert et al (2019) En la revista menciona que La secuencia de reacción 

fisicoquímica se ha investigado considerando el aglutinante solo y el aglutinante 

mezclado con caolín. Un vistazo a la reactividad evidenció que las fases que 

contienen calcio derivadas de cenizas volantes con alto contenido de calcio 

representan las fases reactivas y, por lo tanto, la actividad puzolánica es el proceso 

dominante… (p. 1). 
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Baloochi et al  (2020) En el artículo dice que Además, para estudiar el efecto de la 

reducción de agua y el tiempo de retardo sobre la resistencia, se lleva a cabo 

realizando estudios de laboratorio analizando diferentes mezclas. Además, 

disminuir el contenido de agua en un punto de Proctor puede ser fundamental para 

mejorar la resistencia en las muestras de suelo, incluso alcanzando los mismos 

valores de resistencia que las muestras de control curadas a los 7 días… (p. 1). 

Babu & Poulose (2018) El artículo nos dice que las propiedades físicas y 

composición de minerales determinaran el grado de reactividad con la cal y el 

desarrollo de la resistencia última de las capas mejoradas. La cal actúa 

rápidamente y cambia las resistencia del terreno asiéndolas más resistentes a las 

cargas externas, la resistencia a la contracción en condiciones húmedas, el 

hinchazón, la reducción del IP y el incremento del CBR por más tiempo… (p. 5). 

Bandara et al (2020) Los materiales estabilizadores utilizados fueron residuos de la 

calcinación Clinker, y residuos de calcinación agregados calcáreos, ceniza volante 

y una combinación de FA/LKD. El suelo estabilizado con ellos representó tres tipos 

de suelos de subrasante de carreteras débiles que se encuentran comúnmente en 

Michigan, que se identificaron como A-6, A-4 y A-7-6 según la clasificación 

AASHTO… (p. 11). 

Miraki et al (2022) La revista menciona que el cemento y cal son aglutinantes 

utilizados en los proyectos de mejoramiento de suelos. En los exámenes de 

laboratorio adicionando cal y cemento sus propiedades físicas mejoraran siendo 

más resistente a la compresión y la muestra será más durable frente a los ciclos 

húmedos - seco y de congelación-descongelación mediante el uso de pruebas 

mecánicas y micro estructurales… (p. 1). 

Ikeagwuani et al (2019) El artículo detalla La importancia de los resultados del uso 

de cal en porcentajes mínimos cal 4%, SDA 16%. Si bien se reconoce que hay 

espacio para mejorar el método propuesto, se puede decir que el uso de la 

incineración a la intemperie de las virutas que suelen realizar los operadores de 

aserraderos… (p. 13). 

Linares et al (2020) El presente artículo analiza las muestras incorporando 

polietileno calcinado en 4%, 8% y 12% con relación al peso volumétrico seco (yd) 

para las propiedades mecánicas el análisis de laboratorio que muestra mejores 
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resultados de T3 (mecánica de suelos) y el OCH (contenido de agua) promediara 

reduciendo de 18.23% a 15.46%, y los resultados del análisis de MDS aumentara 

de 1.800 gr/cm3 a 1.807gr/cm3 con respecto al CBR incrementara de 5.6% a 

9.9%... (p. 1). 

Bizarreta (2020) El artículo de investigación dice, que utilizando los residuos finos 

de partículas de concreto menores a 2mm, se puede mejorar la subrasante de 

suelos blandos de procedencia residual. Los resultados al añadir RC-fino, 

incrementa los valores paramétricos de Atterberg, mejora la densidad, OCH y el IP 

será óptimo con estos resultados la densidad máxima y el CBR se incrementan... 

(p. 1).  

Martínez & Olaya (2019) Este artículo menciona que en las vías terciarias con 

niveles bajos de tránsito afectan directamente el desarrollo económico, en zonas 

rurales. El mejoramiento del suelo con subproductos industriales será una 

alternativa eficaz para cambiar las propiedades físicas de la subrasante que será 

más resistente a factores externo y minimizara la sedimentación. El análisis de 

costos para mejorar la subrasante adicionando subproductos industriales, en el 

periodo de duración de la vía es factible, considerando el fácil acceso a los 

materiales, supervisión técnica y geografía favorable… (p. 2). 

Ñañes et al., (2021) Su objetivo general de este artículo científico, es hacer una 

investigación sistemática relacionada con los procedimientos de estudio para el 

mejoramiento de suelos inestables con presencia de filosilicatos el objetivo es 

mejorar el CBR (California Bearing Ratio) con objetivos de pavimentación, usando 

una metodología detallada. Y adicionando CCA no solo ofrece superiores 

características mecánicas en el CBR (California Bearing Ratio) y además ofrece 

beneficios para la economía y el desarrollo sostenible del medio ambiente... (p. 1). 

Mahedi et al (2020) Este artículo pretende   investigar la eficacia de diferentes 

estabilizadores químicos que fortalecen las propiedades físicas de suelos 

expansivos. Los resultados en las pruebas indicaron que el cemento era preferible 

para una mayor resistencia en tiempos de curado más breves, mientras que la cal 

producía la máxima resistencia en períodos de curado más prolongados. Tanto el 

cemento como la cal fueron propensos al ataque de los sulfatos, lo que disminuyó 
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significativamente la resistencia de los suelos, mientras que los tratamientos con 

FA y mezclas de cemento redujeron las reducciones de resistencia… (p. 1). 

Amoudi et al ( 2017) Según el artículo, los hallazgos de estudio indican que las 

margas y arenas mezcladas con 2% de cemento más 5%, 10%, 20% o 30% 

estabilizadas con cemento y polvo de horno de arco eléctrico (EAFD) se pueden 

utilizar para la subbase de terraplenes rígidos y flexibles de carreteras. 

Específicamente, la adición de EAFD a las mezclas de arena y cemento aumentó 

la resistencia a la compresión y empapó significativamente el CBR como resultado 

de la producción de lixiviación de cemento o cal y el uso de EAFD, un material de 

desecho industrial… (p. 9). 

Krishnan et al (2021) En su artículo menciona que los residuos de polímeros en 

polvo obtenidos de los residuos de la impresión 3D tienen la posibilidad de 

estabilizar y cambiar el comportamiento resistente de acción externa, el análisis 

empírico tiene como finalidad combinar y hacer más resistente el suelo por medio 

de la implementación de desperdicios… (p-1).  

En este artículo podemos evidenciar que las propiedades físicas de la subrasante 

como el soporte al corte y la deformación mejoran, al adicionar el  cemento y la cal, 

el proceso de curado de la mezcla influirá de  diferente forma  para el caso de la cal 

y del cemento. (Pérez et al, 2016, p. 1). 

Babu & Poulose (2018) en la revista dice que el aumento del suelo a resistir cargas 

se puede definir como la modificación de sus condiciones físico mecánicas según 

el trabajo de geotecnia realizadas, el rendimiento de cualquier obra de ingeniería la 

solidez del suelo es importante… (p.2). 

 Rodríguez (2018) En este proyecto de investigación los inconvenientes referentes 

a suelos expansivos son recurrentes puesto que los agrietamientos se presentaran 

en las construcciones realizadas sobre este tipo de terreno. El objetivo es descubrir 

la cantidad que determinara la capacidad portante del terreno, así como dar 

diferentes combinaciones en la dosificación. Posterior al estudio de laboratorio se 

concluyó, que para este suelo expansivo en especial, el contenido de cal, sin tener 

en cuenta la carga, en toda la extensión del suelo estudiado es 6%, en relación al 

peso seco… (p. 1). 
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Ekpo D. U. et al (2021) En el siguiente artículo se concluye que Los límites de 

Atterberg se reducen considerablemente al agregar hasta un 15 % de CKD-6 % de 

PSA. El microanálisis realizado a través de un microscopio electrónico de barrido 

mostró que los suelos tratados se agregaron junto con cambios en la orientación 

de la tela del suelo… (p. 9). 

Ghavami & Rajabi ( 2021) En la revista se describe que en el análisis de laboratorio 

realizado el estudio experimental para conocer los efectos de escorias de horno, 

Clinker, cenizas sobre la compactación en terrenos con presencia de silicatos de 

alta plasticidad obtenida de un camino forestal en el norte de Irán. El estudio de 

resistencia se hizo en especímenes después de un tiempo de curado de 7 y 28 

días… (p. 1). 

Naiem et al (2021) Según el artículo, Hay tres fases de mejora del suelo: mejora sin 

la adición de ningún otro material, adición de ciertos materiales y suministro de 

refuerzo. Este estudio ha investigado el efecto de materiales aislados y combinados 

cemento más residuos de calcinación de palmiste en la resistencia del suelo 

arcilloso según lo aprobado por la prueba de relación de carga CBR… (p. 1). 

Kazmi et al (2019) En el artículo dice que El suelo arcilloso también se conoce como 

suelo cohesivo debido a las fuertes fuerzas intermoleculares presentes entre sus 

partículas. En este estudio, se utilizan polvo de horno de ladrillos más cloruro de 

calcio para el proceso de estabilización del suelo débil y lograr la resistencia 

deseada. Como el polvo del horno de ladrillos es un material de desecho del horno, 

la adición del polvo resulta económica… (p. 1).  

Alhassani et al ( 2019) Este artículo de investigación dice, que la disposición del 

cemento en polvo incide en el soporte a de una vía de tránsito que contiene arcillas 

en sus bases En este estudio se combinó las muestras extraídas en porcentajes 

cambiantes aproximadas a 8%, 9%, 11% y 14%. Observamos otros períodos de 

curado… (p. 1). 

Rangan & Tumpu (2021) En este artículo que estudia el efecto del hidróxido de 

calcio (cal apagada) tuvo como objetivo determinar el valor del módulo elástico y la 

relación de terreno que se ha estabilizado con cal hidratada utilizando agua de 

curado y aire durante 7 días. Mientras que el valor promedio de la proporción de 

terreno es respectivamente… (p. 1).  
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Osuna (2020) La presente investigación aborda la alteración en la capacidad de 

carga en suelos arcillosos de alta compresibilidad de la subrasante   en Bogotá 

Colombia podemos encontrar monumentales regiones que en sus vías de 

transporte están compuestas de arcillas de bajas capacidad portantes y gigantes 

asentamientos… (p. 12).  

Los Antecedentes Nacionales son: 

Terrones ( 2018) Según el siguiente trabajo, las cenizas de bagazo de caña de 

sacarosa podría utilizarse para cambiar las cualidades de un vía expansiva, 

compuesta de arcillas y el efecto será sustentable, disminuyendo el impacto 

ambiental, los estudios de geotecnia empíricas; concluyen que el LL, LP, IP, CBR 

de la muestra inalterada denota un aumento al añadir residuos de bagazo de caña 

calcinadas, en este análisis de 6 probetas que fueron sometidas al estudio de 

CBR… (p. 17). 

Malaver & Tuesta (2020) Según la investigación, la ingeniería en el tiempo  

presento soluciones para mejorar la subrasante en  las vías de transporte que 

tienen baja capacidad portante e inestables, aplicando diferentes técnicas de 

estabilización para suelos, se fortaleció significativamente las características físico 

mecánicas del suelo; el desarrollo fue significativo en el mundo, siendo los países 

como Ecuador, Colombia, España y Alemania, los que más usan los residuos de 

calcinación cenizas de cascara de café, trigo, cemento y cal, que adicionado al 

terreno mejoran sus propiedades físicas incrementando su resistencia al 

intemperismo para cumplir con el tráfico que cada vez es más grandes... (p. 9). 

Mayta (2021) Según la investigación, se concluyó que al añadir de ceniza y cal 

aumenta el CBR a 23.40%, la humedad, a 14.20%, el índice de plasticidad NP la 

densidad seca a 1.831 gr/cm3 y los porcentaje se incrementaran y se aproximan a 

16% el CBR, aumenta 11% en densidad seca máxima, un incremento en el NP en 

la muestra del suelo… (p. 58).   

Dentro de las Bases teóricas de la investigación tenemos: 

Suelos: Das (2013, p.22), Define que un suelo contiene minerales y materia 

orgánica (partículas sólidas) presentan gases y humedad espaciados entre 

partículas duras y blandas este material es utilizado en muchos proyectos de 
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ingeniería como materia prima para la construcción, en estructuras y cimentación. 

Es de obligación estudiar el suelo para edificar, conocer la granulometría, saber si 

hay nivel freático y ser drenado, saber cuál es su capacidad de carga  resistencia 

a la compresión, y al corte. 

Figura 3. Das (2013, p 51), procedencia de suelos en diferente gradación 

 Fuente: Das (2013, p 51). 

Suelos arcillosos: Higueral et al (2012, p.7). En el artículo nos detalla las 

características de un suelo arcilloso que dice ser la descomposición del aluminio en 

partículas y silicatos hidratados, de diferentes colores que dependerá de las 

impurezas que contengan, será blanca al no tener impurezas. Los feldespatos 

surgirán por la meteorización natural generadas por miles de años, estas micro 

partículas coloideas de un diámetro inferior a 0.002 milímetros. Estos materiales 

arcillosos clasificados en secundarios y primarios según su formación. Las 
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primarias serán denominados aquellas que no sufrió cambios ni meteorización y se 

mantienen tal cual desde su formación conocida como caolín, arcilla de granos de 

mayor diámetro y la plasticidad es menor, y de color blanco. Las arcillas 

secundarias son las que sufrieron cambios por fenómenos naturales de lluvias, 

viento, etc. Llevados fuera de su lugar donde se originó; las arcillas secundarias 

compuestas de partículas de hierro, mica, cuarzo son más fáciles de ubicar en la 

naturaleza. 

Subrasante 

MTC (2013, p.32). En carreteras después del corte y relleno, enzima de esta 

estructura se sobreponen el pavimento o firmado. Al fondo del movimiento de tierras 

del suelo inalterado o la parte superior del terraplén se denomina subrasante., se 

selecciona los materiales con características aceptables para compactarlos y tenga 

soporte a cargas de tránsito, su espesor mayor a 30 cm y compactada al 95%. 

Estabilización de suelos arcillosos: Bandara et al (2020). Los materiales 

estabilizadores utilizados fueron residuos de las calcinaciones Clinker, y residuos 

de calcinación agregados calcáreas, ceniza volante y una combinación de FA/LKD. 

El suelo estabilizado con ellos representó tres tipos de suelos de subrasante de 

carreteras débiles que se encuentran comúnmente en Michigan, que se 

identificaron como A-6, A-4 y A-7-6 según la clasificación AASHTO… (p.11). Ñañes 

et al (2021, p.1). La innovación constantemente brindara información suficiente, ha 

conducido a los profesionales en geotecnia a estabilizar suelos expansivos 

mejorando el CBR utilizando aditivos para facilitar la pavimentación, los resultados 

de los análisis nos ayudarán al proceso de mejorar el suelo. El método que se 

utilizara será la descriptiva. Se concluye, que al adicionar CCA sus propiedades 

mecánicas aumentan sustancialmente y el medioambiente y la economía se 

incrementan beneficiosamente. 
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Tabla 1. Origen y clasificación de arcillas. 

ARCILLAS SEGÚN SU ORIGEN 

Arcillas 

Materia 
residual 

No fueron 
alteradas en su 
formación 

Productos de 
meteorizació
n ordinaria 

De rocas 
Cristalinas 

Arcilla residual 
Caolín primario 

De rocas 
sedimentarias 

Arcilla residual 
impura 
Arcilla caolinita 

Productos de 
meteorizació
n  y cambio 
químico 

De rocas 
cristalinas 

Bauxita 

Rocas 
sedimentarias 

Bauxita 
Diásporo 

Materia 
arrastrada 

Depositado en aguas en mares, 
lagos, pantanos, etc. 

meteorización 
ordinaria 

Limo argilaceas 

Productos de 
meteorización 
ordinaria 

sedimentario 
arcillosos 
Algunas 
bauxitas Arcillas 
bituminosas 

Depositado por aguas de suave 
movimiento, arroyos, estuarios, 
etc. 

Productos de 
trituración algo 
meteorizados 

silícea Limo 
silíceo 

Depositado por acción glacial 
Productos de 
abrasión más ligera 
meteorizados 

Arcilla glacial 

Depositado por vientos 

Productos de 
abrasión más ligera 
meteorización 

Loess 
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Fuente: (MTC, 2013) 

Estabilización de suelos con cal 

La cal  

Usedo (2015, p.5). Menciona que la cal fue el material más utilizado por el hombre 

Desde la antigüedad, como conglomerante, es difícil precisar el tiempo exacto de 

su descubrimiento de este material compuesto de dolomitas y piedras calizas. 

Producto de la calcinación Según estudios se hallaron residuos de cal a una 

antigüedad de 9,999 años. Los hititas utilizaban la cal revistiendo las cuevas donde 

habitaban, logrando evitar que se desprendan partículas de las paredes 

manteniendo la transpiración necesaria para la cueva. Los egipcios conocían las 

propiedades y como obtenerlos usándolos en las paredes de las pirámides. 

Tabla 2. la cal en suelo arcilloso. 

Influencia de Plasticidad de la arcilla (Complicado de Thompson 1967) 

Suelo 
Clasificación 
de AASHTO 

0%Cal 5% Cal 

Limite 
Liquido índice de 

Plasticidad 
Límite 

Líquido 

índice de 
Plasticidad 

Bryce B A-7-6 (18) 53 29 NP NP 

Cowden B A-7-6 (19) 54 33 NP NP 

Drummer B A-7-6 (19) 54 31 NP NP 

Huey B A-7-6 (17) 46 29 NP NP 

Fuente : Das (2013, p. 267). 

Estabilización con cal 

Das (2013, p. 267). Braja M. Das menciona que existen ocasiones donde suelen 

usarse aditivos para mejorar los suelos arcillosos y estabilizarlos en campo, las 

subrasantes que presentan partículas muy finas por lo general son mejoradas con 

aditivos Como La cal hidratada y la cal viva, aditivos estabilizadores que en su 

composición química presentan calcio, calcifica, dolomítica en algunos casos la cal 

será monohidratada. Las proporciones de cal utilizadas para mejorar una 

subrasante inestable de partículas blandas se dosifican comúnmente en 

proporciones de 5% y 10%. Al incorporar la cal a un suelo arcillosos dará lugar al 

proceso denominado intercambio de cationes ocasionando la aglomeración, 
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floculación. Los cationes monovalentes se asocian a las arcillas que en el proceso 

se remplazaran por iones de calcio divalentes. 

Tabla 3. Tipo de Estabilizador  

ARCILLAS SEGÚN SU ORIGEN 

Arcillas 

Materia 

residual 

No fueron 

alteradas 

en su 

formación 

Productos de 

meteorización 

ordinaria 

De rocas 

Cristalinas 

Arcilla residual 

Caolín primario 

De rocas 

sedimentarias 

Arcilla residual 

impura 

Arcilla caolinita 

Productos de 

meteorización 

y cambio 

químico 

De rocas 

cristalinas Bauxita 

 Rocas 

sedimentarias 

Bauxita 

Diásporo 

Materia 

arrastrada  

Depositado en aguas en 

mares, lagos, pantanos, 

etc. 

meteorización 

ordinaria 

Limo argilaceas 

Productos de 

meteorización 

ordinaria  

sedimentario 

arcillosos 

Algunas bauxitas 

Arcillas 
bituminosas 

Depositado por aguas de 

suave movimiento, 

arroyos, estuarios, etc. 

Productos de 

trituración 

algo 

meteorizados 

silícea Limo silíceo 

Depositado por acción 

glacial 

Productos de 

abrasión más 

ligera 

meteorizados 

Arcilla glacial  

Depositado por vientos 

Productos de 

abrasión más 

ligera 

meteorización 

Loess 

Fuente: (MTC, 2013, p.121) 
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Estabilización de suelo con Cal viva 

Gómez (2018, p.58) Se compara la adición en porcentajes de cal viva se tiene como 

guía las tablas, para mejorar el soporte y reacción mecánico de un suelo inestable 

la incorporación de la cal se realiza en los porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, el 

suelo reacciona favorablemente mejorando sus propiedades mecánicas. 

Residuos de la calcinación de agregados calcáreos 

Labajos & Núñez (2020, p.1). En la ciudad de Chachapoyas, hay presencia de 

suelos arcillosos que no favorece la resistencia en subrasante. Se realizó un estudio 

experimental, basado en la reacción de la adición de subproductos obtenidos de 

hornos de calcinación de ladrillos con carbón vegetal y carbón mineral en 

Chachapoyas cuyos residuos son adicionados al suelo arcilloso para mejorar su 

resistencia mecánica del suelo. Se añade en porcentajes de 15%, 20% y 25% las 

cenizas de carbón. 

 Descripción de los suelos 

Clasificación de suelos 

Las tres muestras fueron analizadas mediante la granulometría por tamizado MTC E 107 - 

200 y fueron procesados por SUCS Y AASHTO. 

Tabla 4. Clasificación AASHTO – SUCS.  

Clasificación de Suelos  AASHTO M-

145 
Clasificación de Suelos  SUCS ASTM-

D2487-2487 

A-1.a GW,GP,GM,SW,SO,SM 

A-1-d GM,GP,SM,SP 

A-2 GM,GC,SM,SC 

A-3 SP 

A-4 CL,ML 

A-5 ML,MH,CH 

A-6 CL,CH 

A-7 OH,MH,CH 
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Fuente: (MTC, 2013, p.48) 

Tabla 5. Sistema SUCS. 

Clasificación SUCS 

Finos (≺50 % pasa 0.08 mm) 

Tipo de 
suelo 

Símbolo % Retenido en 5 mm 

% Pasa* en 
0.08 mm CU CC **IP 

Gravas 

GW 

≥50 %  de  lo Retiene en 
0.08 mm 

≺5 

>4 1 a 3 

GP Si no cumple requisitos de 
GW es GP 

GM 

>12

≺0.73(w l - 20) 
o´≺4

GC >0.73(w l - 20)  y
>7

ARENAS 

SW 

≺50% de lo Retiene en 
0.08 mm 

≺5 

>6 1 a 3 

SP Si no cumple requisitos de 
SW es SP 

SM 

>12

≺0.73(w l - 20) 
o´≺4

SC >0.73(w l - 20)  y
>7

Entre 5 y 12 % usar símbolo doble como GW-GC, GP-GM, SW-SM, SP-SC 
** si IP = 0.73 (w l - 20) o´ si IP entre 4 y 7 

E IP >0.73 (w l - 20), usar símbolo doble: GM-GC, SM-SC 

En casos dudosos favorecer clasificación menos plástica ej. GW-GM en vez de GW-GC 

Cu = D60/D10 
Cc =〖(D30)〗
^2/D10xD10 
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Fuente: (MTC, 2013, p.51) 

Tabla 6. Clasificación AASHTO. 

Sistema de clasificación AASHTO 

Clasif 
Suelos Granulares 

(≤35 % pasa 0.08 mm) 
Suelos Finos 

General (>35 % Bajo 0.08 mm) 

GRUPO A - 1 A - 2 A - 3 
A - 
4 

A - 
5 

A - 
6 

A - 7 

Sub-Grupo A-1a A-1b
A-2-

4
A-2-

5
A-2-
6*

A-2-
7*

A-7-
5**

A-7-
6**

2 mm ≤50 

0.5 mm ≤30 ≤50 ≥51 

0.08mm ≤15 ≤25 ≤10 ≤35 ≥36 

WL ≤40 ≥41 ≤40 ≤41 ≤40 ≥41 ≤40 ≥41 

IP ≤6 NP ≤10 ≤10 ≥11 ≥11 ≤10 ≤10 ≥11 ≥11 

Descripción 
Gravas y 
Arenas 

Arena  
Fina 

Gravas y Arenas 
Limosas o Arcillosas 

Suelos 
Limosos 

Suelos 
Arcillosos 

**A-7-5:IP≤(wl-30) **A-7-6:IP≻(wl-30) 

 Fuente: (MTC, 2013, p.52) 
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Análisis granulométrico. 

Das (2013, p. 56) Este ensayo comienza seleccionando los tamices haciendo una pila 

ordenada primero la malla más gruesa finalizando en la malla 200 y la cazuela. Agitar los 

tamices y las partículas quedaran don les corresponden finalmente se pasa cada tamiz. 

Los resultados se procesan para determinar el tipo de suelo. 

Análisis de tamiz 

Das, (2013, P. 55) La selección correcta de las mallas es muy importante para 

tamizar, se debe sobreponerlos primero la malla de dos pulgadas finalmente tamiz 

200, se vierte la muestra del material ya lavado a chorro de agua para luego secarla, 

se coloca la muestra seca en los tamices y se agita hasta que las partículas pasen 

y sean retenidas en cada tamiz para luego pesarlas los resultados serán 

procesados. 

Imagen 4. Tamices para análisis granulométrico. 

 Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L. 2022. 
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Tabla 7. SUCS (suelos finos). 

SUCS suelos finos 

Finos ( ≥ 50% pasa 0.08mm) 

Tipo de Suelo Símbolo 
LL. Índice de Plasticidad 

WL IP 

Limos ML < 50 < 073 (wL-20) ó < 4 

Inorgánicos MH > 50 <  0,73 (wL-20) 

Arcillas Inorgánicos 
CL < 50 > 0,73 (wL-20) y >7

CH > 50 >0,73 (Wl-20)

Limos y Arcillas Inorgánicos 
OL < 50 w l seco al horno 

OH > 50 75% del w l seco al aire 

 Altamente Pt 
Materia orgánica fibrosa de 

carboniza, se quema o se pone 
incandescente 

Si IP= 0.73 (wL-20) ó Si IP entre 4 y 7 e IP > 0.73 (wL-20).Usar símbolo doble: CL-ML, 
CH-OH. Si tiene olor orgánico debe determinarse adicionalmente WL  seco al horno 

En casos dudosos Favorecen Clasificación más Plástica    Ej.: CH-MH en vez de CL-
ML 

Si  WL=50:CL-CH ó ML-MH 

Fuente (Farías, 2004, p.09). 

Tabla 8. Suelos según Tamaño de partículas. 

Tipo de material Tamaño de partículas 

Grava 75 mm - 4.75 mm 

Arena Arena gruesa: 4.75mm - 2.00mm 

Arena media: 2.00mm - 0.425mm 

Arena fina: 0.425mm – 0.075mm 

Material fino Limo 0.075mm – 0.005mm 

Arcilla Menor a 0.005mm 

Fuente: (MTC, 2013, P.45) 
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Interpretación de tabla estadística de granulometría 

Se interpreta el resultado estadístico luego de digitar resulta, que el análisis 

granulométrico para las tres muestras, el resumen en el siguiente cuadro 

detallando el tipo de suelo por muestra según SUCS y AASHTO, Tenemos 

gravas, arenas, limos y arcillas 

Tabla 9. Clasificación Granulométrica – 03 Calicatas. 

 Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L. 2022. 

 Límites de consistencia ASTM D – 4318 

Límite Líquido (LL) 

Das (2013, P. 86) Este análisis se expresa en porcentajes en la muestra que sufre 

cambios de solido a semisólido este cambio es denominado límite de contracción. 

El contenido de humedad en el punto de transición del estado semisólido al estado 

plástico es el límite plástico, y del estado plástico al estado líquido es el límite 

líquido. Estos límites son también conocidos como límites de Atterberg. 
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  Tabla 10. Resultado LL norma ASTM. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L. 2022 

Límite plástico (LP) 

Das (2013, P. 86) Este ensayo se realiza después de determinar el LL, con la 

muestra húmeda después de 24 horas deberá enrollarse en hilos de 3.2 mm de 

diámetro hasta ver pequeñas fisuras en el hilo. Este proceso de (LP) inferior del 

escenario plástico de la muestra. realiza mediante rodados repetidos con fuerza 

controlada para no dañar la muestra para luego colocar en el horno. 

Tabla 11. Clasificación según su plasticidad 

Índice de plasticidad Plasticidad Característica 

lP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

1< lP ≤ 20 Media Suelos arcillosos 

lP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 

lP = 0 No plástico (NP) Suelos exentos de arcilla 

Fuente: (MTC, 2018, p. 46) 

Tabla 12. Resultados de LL, LP, IP. 
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Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L. 2022 

 Figura 5. Ensayo LP  según norma ASTM. 

Fuente: propia 2022. 
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Tabla 13. Límites de consistencia, C-1, C-2 y C-3 Calicatas. 

Fuente: Propia 2022. 

d) Prueba Proctor modificada.

Das (2013, p. 119) Se desarrolla con aplicación de máquinas con rodillo para 

compactar el suelo insitu, este proceso cambiará el sopoprte a cargas externas, los 

instrumentos utilisados en el laboratorio Molde de compactación capacidad 1000ml 

Apisonador, masa 2,6 kg, Placa base desmontable, Collar, 60 mm de altura Tamiz 

IS 4.75 mm, Horno. Desecador, Balanza de pesaje precisión 1g, proceso que 

consiste en compactar 56 golpes cada capa para alcanzar la densidad óptima, 

humedad óptina en condiciones controladas. 

Tabla 14. Especificaciones de ensayo de compactacion. 

Fuente: (Das, 2013, p. 121) 
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Tabla 15. Gráfico de Proctor Modificado. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L. 2022. 

Tabla 16. Proctor modificado suelo natural. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L. 2022. 
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Tabla 17. Proctor modificado con adición de cal y RC.  

  

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L. 2022. 

Ensayos CBR. 

Bowles (2016, p. 1) El CBR ensayo importante que determina las propiedades 

mecánicas, la resistencia de los suelos denominado valor de la relación de soporte, 

se desarrolla en laboratorio con muestra seca de 21 Kg para tres moldes que serán 

compactados con 56, 25 y 12 golpes en muestra natural o adicionada para luego 

sumergirlos al agua por 4 días y posterior hacer en ensayo de penetración y la 

expansión respectivamente 

Tabla 18.  Subrazante según categoría. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (MTC, 2013, p.49). 
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S2: Regular De CBR  ≥ 6% A CBR <10% 

S3: Buena De CBR  ≥ 10% A CBR <20% 

S4: Muy Buena De CBR  ≥ 20% A CBR <30% 

S5: Excelente                               CBR≥ 30% 
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Tabla 19. Gráfico de CBR.  

  Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L, 2022. 

Figura 6. Ensayo de penetración. 

 Fuente: propia 2022. 
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Tabla 20. CBR C-1 SN. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L, 2022. 

Tabla 21. CBR con adición 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L, 2022. 

 Prueba de Hipótesis 

Chávez Ávila (2022, p. 73) Se detecta la existencia de dos tipos de suelos para este 

trabajo después de la granulometría la sub rasante de esta vía es muy mala, no 

cumple con lo estipulado en la norma del MTC) el CBR debe ser 30% o 40%. 
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Esquivel Ibáñez & Mejía Muñoz (2020, p.31) detalle resumido del análisis 

granulométrico resaltando los ensayos de 4 muestras los resultados en porcentajes 

suelo natural. Gravas, arena y limo – arcillas. 

Tabla 22. Intervalo de confianza. 

  

Diferencias Emparejadas T gl 
Sig. 

(bilat
eral) 

Media 

Desvia
c. 

estánd
ar 

Media 
de error 
estándar 

95% de intervalo de 
confianza de la 

diferencia 
   

Inferior Superior 

Par 
1 

CBR Sin tratamiento -  
+CAL 2% RC 3% 

-16,333 28,290 16,333 -86,610 53,943 -1,000 2 ,423 

Par 
2 

CBR Sin tratamiento -  + 
CAL 4% RC 5% 

-159,000 
275,39

6 
159,000 -843,122 525,122 -1,000 2 ,423 

Par 
3 

CBR Sin tratamiento -  + 
CAL 6% RC 7% 

-202,667 
351,02

9 
202,667 -1,074,671 669,338 -1,000 2 ,423 

Fuente: propia, 2022. 

Tabla 23. Tstudent aplicada al CBR con adición de CAL, RC. 

 

Fuente: propia, 2022. 

 Validez. La validez se define como la medida en que un concepto analizado con 

precisión la cual será relacionada con la veracidad de los resultados. La presente 

investigación será validada por los instrumentos que se desarrollaran en laboratorio 
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Confiabilidad 

Los instrumentos deben pasar procesos de confiabilidad antes de que se inicie los 

ensayos de laboratorio, para mejorar la sub rasante están calibradas y certificadas 

con el fin de garantizar resultados exactos y confiables. La confiabilidad se realizó 

por el método de alfa Cronbach (α) se validó los instrumentos entre los valores. 

Tabla 24. Estadísticas de fiabilidad. 

Fuente: programa estadístico SPSS. 

Tabla 25. Confiabilidad Alfa de Cronbach 

Rangos de α Magnitud 

> 0,90 Excelente 

0.80-089 Bueno 

0.70-0,79 Aceptable 

0,60-0,69 Cuestionable 

0.50.0,59 Pobre 

<0,050 Inaceptable 

Fuente: programa estadístico SPSS. 

El proceso para determinar Alfa de Cronbach se realizó con el programa SPSS, no 

se excluyó ni uno de los ítems y el resultado fue de ,891. 

Procedimientos 

El análisis de geotecnia se realizaron en el laboratorio FAMI CONTRATISTAS 

GENERALES S.R.L. los equipos cuentan con certificado de calibración para 

analizar las muestras en el proyecto denominado “Estabilización de la subrasante 

arcillosa incorporando residuos de calcinación de agregados calcáreos y cal en la 

vía Andahuaylas, Ocobamba – 2022. 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de Cron 

Bach N° de elementos 

,891 10 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y Diseño de Investigación 

3.1.1 Tipo de Investigación 

El diseño es aplicado cuyo objetivo es solucionar la deficiencia de la subrasante en 

arcillosas en la vía de Andahuaylas, Ocobamba incorporando residuos de la 

calcinación de agregados calcáreos y cal.     

3.1.2 Nivel de Investigación 

Es de nivel Explicativo, donde se describe el proceso exponiendo los resultado, 

componentes, características y fenómenos puntuales que originaron la situación 

analizada de un determinado problema y posteriormente demostrar las 

conclusiones y explicaciones para demostrar la verdad, estudiando los efectos que 

causara la adición de los residuos de la calcinación de agregados calcáreos en 

suelos inestables. 

3.1.3 Diseño de Investigación 

Este trabajo es cuantitativo, buscara resultados en laboratorio usando cálculos 

matemáticos para aproximarse a resultados razonables esta investigación 

experimental a través de un muestreo en campos, haciendo los ensayos 

correspondientes en el laboratorio con el procesamiento de datos y finalmente 

obteniendo resultados. 

3.2 Variables y Operacionalización 

3.2.1 Variable Independiente 

a) variable: Residuos de la calcinación de agregados calcáreos y cal aditivos que

se producen en los hornos de calcinación de piedras calizas en el Centro Poblado 

de Piscobamba en la vía Andahuaylas Ocobamba. 

b) Definición operacional: la subrasante es la superficie de corte y relleno que

soporta la carpeta asfáltica o afirmado 6% ≤ CBR < 10% 

c) Dimensiones: la incorporación en porcentajes de la cal y RC.

d) Indicadores: cantidades en porcentajes del suelo natural + cal y RC

e) Instrumentos: análisis de laboratorio, formatos para procesar datos
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f) Escala de medición: Razón.

3.2.2 Variable Dependiente 

Son aquellas que se modifican a causa de la intervención de la variable 

independiente (subrasante). 

a) Definición conceptual: Subrasante es el asiento donde se construirá el

pavimento por la cual tiene que ser un material adecuado CBR 

b) Definición conceptual: la incorporación de residuos de calcinación y cal mejora

el CBR de la subrasante arcillosa de la vía. 

c) Dimensiones: Propiedades físico mecánicas.

d) Indicadores: LL, LP, IP, OCH, DMS, CBR.

e) Instrumentos: Ensayos de laboratorio.

f) Escala de medición: Razón
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Tabla 24. Operacionalización de variables. 

Variables 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensione

s 
Indicadores 

Escala 

Medición 

Variable 

Independiente 
RC y cal 

La subrasante es la 

superficie de corte y 

relleno que soporta 

la carpeta asfáltica o 

afirmado 

Propiedades 

físicas 

Límites de 

consistencia, 

peso específico 

Razón 

Análisis 

Granulométri

co 

SSUCS AASHTO Razón 

Propiedades 

químicas 
%Cao Razón 

Variable 

Dependiente 

Estabilización 

de 

subrasante 

arcillosa 

La incorporación de 

residuos de 

calcinación y cal 

mejora el CBR de la 

subrasante arcillosa 

de la vía Andahuaylas, 

Ocobamba 

Propiedades 

mecánicas 
CBR Razón 

Propiedades 

físicas 

Densidad de 

Campo 
Razón 

 Fuente: propia, 2022
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3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

La recolección de muestras de tres calicatas en la vía Andahuaylas, Ocobamba 

tramo km 26 – 27, con fuerte presencia de suelos blandos a nivel de la subrasante. 

3.3.2 Muestra 

Se toma las muestras a través de calicatas de la vía Andahuaylas – Ocobamba, la 

excavación es un método de prospección para llegar a la muestra, es un trabajo 

efectivo que permite la entrega de información confiable y completa, que se 

realizaran a cada 250 m, en un tramo de 1km, 26 y 27 

Tabla 25. El cuadro explica las variables en estudio. 

Cal y RC 

Porcentaje de incorporación de residuos de Calcinación y Cal 

Natural 
Cal 2% RC 

3% Cal 4%  RC 5% 
Cal 6% RC 

7% 

Número de 
muestras 

3 3 3 3 

Fuente: Propia, 2022. 

3.3.3 Muestreo 

No probabilístico, todas las muestras extraídas de la vía son sometidas con 

rigurosidad a los ensayos para conocer las diferencias entre muestras analizar y 

sus propiedades mecánicas, en suelo natural y con aditivos en este caso la cal y 

los residuos de calcinación en sayos un CBR en suelo natura y 3 CBR con cal y 

RC. 

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

3.4.1 Técnicas  

Los ensayos de laboratorio son diferentes para saber cada propiedad del suelo 

como se encuentra actualmente y hallar el porcentaje de aditivo para cambiar sus 

propiedades. 
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3.4.2 Instrumentos  

Tabla 26. Normas técnicas para el análisis de laboratorio. 

Formato Clasificación 

Ensayos de consistencia ASTM D - 4318 Suelo Método SUCS (ASTM D 2487) 

Análisis granulométrico por tamizado (MTC E 
107 - 2000) 

Suelo Método AASHTO (ASTM D 3282) 

LL (MTC E 110 - AS TM D 4318) 
  

LP (MTC E 111 - ASTM D 4318) 
  

ÍP (MTC E 111 - ASTM D 4318) 
  

Proctor modificado (TMC E 11 5 -  ASTM D1557) 
  

California Bering Ratio (MTC E 132 - ASTM 
D1883)   

Fuente: Propia, 2022. 

   

  Figura 7. Excavación de C -1 

             Fuente: propia, 2022. 
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Ubicación del lugar de los ensayos a estudiar: 

Figura 8. Departamento de Apurímac.     Figura 9. Provincia de Andahuaylas 

Fuente: https://docplayer.es/docs.      Fuente: https://www.familysearch.org. 

Figura 10. Mapa de Ocobamba. 

 Fuente: propia 2022. 
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Figura 11. Tramo de estudio Vía Andahuaylas Ocobamba. 

 Fuente: Google Earth, 2022. 

Figura 12. Lugar de Extracción de RC y Cal C.P Piscobamba. 

 Fuente: Google Earth, 2022. 



40 

Tabla 27. Coordenadas de lugar Extracción de Cal y RC en Piscobamba. 

Descripción Coordenadas UTM Cota (msnm) 

Este Sur 

Lugar de Inicio 661259.72 8504061.55 2648 

Lugar Final 661239.79 8504107.01 2636 

C – 01 661149.36 8504182.86 2629 

C – 02 661097.52 8504188.84 2651 

C – 03 661085.79 8504338.38 2627 

Fuente: propia, 2022. 

Tabla 28. Ubicación de los hornos de calcinación de Cal, RC. 

Descripción Coordenadas UTM Cota (msnm) 

Este Sur 

Lugar de Inicio 664074.24 8501457.68 3875 

Lugar Final 663918.54 8501504.76 2875 

Fuente: propia 2022. 

3.5 Procedimientos 

Se realizó la búsqueda del centro de estudios de geotecnia que cumpla con los 

requisitos, sus equipos estén calibrados y estén en vigencia, fue elegido el 

laboratorio FAMI CONTRATISTAS GENERLES S.R.L, tienen los equipos 

necesarios para la realización de todo los ensayos concernientes a la presente 

investigación que lleva como título “Estabilización de la subrasante incorporando 

residuos de la calcinación de agregados calcáreos en la vía Andahuaylas, 

Ocobamaba – 2022”. Las muestras extraídas a una 1.50 metros de profundidad, 

para su respectivo estudio, de granulometría, límites de consistencia, proctor y 

CBR. En SUCS, AASHTO y MTC.  
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Figura 30. Proceso de Investigación 

Fuente: propia, 2022. 
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3.6 Métodos de Análisis de Datos 

Este trabajo tiene por objetivo incorporar los residuos de calcinación de agregados 

calcáreos y la cal en porcentajes de, RC 3%, Cal 2%, RC 5%, Cal 4%,  RC 7%, Cal 

6%, al adicionar estos porcentajes fueron favorables al evaluar las propiedades del 

suelo, los estudios se realizaron en el laboratorio en geotecnia  Laboratorio FAMI 

CONTRATISTAS GENERALES S.R.L. Los programas Excel y SPSS se usaron 

para la estadística, hipótesis de varianza, ANOVA para el análisis científico. 

3.7 Aspectos Éticos 

Este proyecto respeta los lineamientos de la universidad César Vallejo cumpliendo 

las normas ISO 690, esta investigación se desarrolló con transparencia y 

honestidad respetando la propiedad intelectual, los resultados son auténticos 

emitidos por el laboratorio que favorecen a la mejora de la estabilización de la 

subrasante arcillosa en la vía Andahuaylas Ocobamba. 

IV. RESULTADOS

Podremos interpretar las tres muestras extraídas de las calicatas de la vía 

Andahuaylas Ocobamba, los resultados serán procesados en el programa SPSS 

para la prueba estadística y hacer el análisis científico. 

4.1 Recolección de las muestras 

Tabla 29. Variables de estudio. 

Nombre del 
Proyecto de Tesis 

 “Estabilización de la subrasante incorporando 
residuos de la calcinación de agregados 
calcáreos en la vía Andahuaylas, Ocobamaba – 
2022” 

Departamento Apurímac 

Provincia - Distrito Andahuaylas 

Distrito Ocobamba 

Fuente: propia, 2022 
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4.2 Características del tipo de suelo Humedad natural 

4.2.1 Granulometría por Tamizado 

Das (2013, p. 56) Este ensayo comienza seleccionando los tamices haciendo una 

pila ordenada, primero la malla más gruesa finalizando en la malla 200 y la cazuela. 

Agitando los tamices y las partículas quedaran donde corresponden, finalmente se 

pesa cada tamiz y los resultados se procesan para determinar el tipo de suelo. 

a) Análisis granulométrico suelo natural SUCS Y AASHTO.

Tabla 30. Resultado análisis granulométrico 

Granulometría 

Muestra Profundidad (M) N°04 N°10 N°40 N°200 
Clasificación 
SUCS AASHTO 

C-01 1,50 95.37 93.37 88.75 67.22 CL A-6

C-02 1,50 93.02 87.83 79.59 67.92 CL A-4

C-03 1,50 81.44 68.74 55.02 36.6 SM-SC A-4

Fuente: propia, 2022. 

 Tabla 31. Resultado análisis granulométrico C-1. 

    Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022. 
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    Tabla 32. Resultado análisis granulométrico C-2. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R.L. 2022.    

  Tabla 33. Resultado análisis granulométrico C-3. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022. 
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 Resultados de laboratorio define el tipo de suelo de las 3 muestras. 

 Clasificación: (C-1) ASSTHO. A-6.

 Clasificación: (C-1) SUCS. CL.

 Clasificación: (C-2) ASSTHO. A-4.

 Clasificación: (C-2) SUCS. CL.

 Clasificación: (C-3) ASSTHO. A-4.

 Clasificación: (C-3) SUCS. SN-SC.

Tabla 34. Gráfico de resultados de ensayo de granulometría. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022. 

4.2.2 Ensayo de límites de consistencia ASTM D - 4318 

a) Límite Líquido (LL)

Das (2013, P. 86) Este análisis se expresa en porcentajes, en el proceso la muestra 

sufre cambios de solido a semisólido este cambio es denominado límite de 

contracción. El contenido de humedad en el punto de transición del estado 

semisólido al estado plástico, el límite plástico, límite líquido. Son también 

conocidos como límites de Atterberg. 
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b) Límite Plástico (LP)   

Das (2013, P. 86) Este ensayo re realiza después de determinar el LL, con la 

muestra húmeda después de 24 horas se hacen hilos de 3.2 mm de diámetro hasta 

ver pequeñas fisuras, el proceso de límite plástico es el inferior del escenario 

plástico de la muestra, y se realiza mediante rodados repetidos con fuerza 

controlada para no dañar la muestra para luego colocar en el horno. 

Tabla 35. Resultados límites de consistencia. 

límites de consistencia  

Muestra LL LP IP 

C-01 30.8 19.7 11.1 

C-02 29.1 19.62 9.4 

C-03 23.8 19.73 4.1 

  Fuente: propia, 2022.  

 

  Tabla 36. Gráfico de Límite Líquido C – 1 

 

    Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022. 
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Tabla 37. Gráfico de LL, C - 2 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L.  2022. 

Tabla 38. Gráfico de LL, C - 3 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022. 
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    b) Resultados de LL, LP, ASTM D – 4318 cada calicata.  

 Limite líquido. (C-1) 30.8%. 

 Limite líquido. (C-2) 29.1%. 

 Limite líquido. (C-3) 19.7%. 

 Límite plástico. (C-1) 19.7%. 

 Límite plástico (C-2) 19.7%. 

 Límite plástico (C-3) 19.7% 

Tabla 39. Resultados de límites de consistencia, C-1, C-2, C-3. 

 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022. 

4.2.3 Ensayo de Proctor modificada. 

Das (2013, p. 119) Se desarrolla con aplicación de máquinas con rodillo para 

compactar el suelo insitu, este proceso cambiará el comportamiento a cargas 

externas. los instrumentos del laboratorio son el molde, pizon, enrrasador, 

espátulas, el proceso consiste en compactar con 56 golpes cada capa para 

alcanzar la densidad óptima, humedad óptina en condiciones controladas.  
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Tabla 40. Proctor modificado con adición de Cal y RC. 

Fuente: Propia, 2022. 

 Muestra para compactación de suelo Natural 

Tabla 41. Gráfico proctor muestra sin adición. 

 Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L.  2022 
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Proctor  S-N 1.5 2.03 8.27 
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M-4 %CAL-5% RC 1.5 1.99 11.25 

M-6%CAL-7% RC 1.5  1.95 14.11 
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Tabla 42. Gráfico proctor modificado con adición de Cal 2% y RC 3%. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022.  

Tabla 43. Gráfico proctor modificado con adición de Cal 4% y RC 5%. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022 
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Tabla 44. Gráfico proctor modificado con adición de cal 6% y RC 7%. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022. 

Tabla 45. Ensayos de proctor modificado 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022. 
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4.2.4 Ensayos CBR. 

Bowles (2016, p. 1) El CBR ensayo importante que determina las propiedades 

mecánicas del suelo, valor de la relación de soporte se desarrolla en laboratorio 

con muestra seca de 21 Kg para tres moldes, que serán compactados con 56, 25 y 

12 golpes en muestra natural o adicionada para luego sumergirlos al agua por 4 

días y posterior realizar el ensayo de penetración y la expansión respectivamente. 

Tabla 46. Resultados de CBR. 

CBR 

Muestra 
Profundidad 

(m) 

(CBR %) 

95% 100% 

CBR S-N 1.5 3.4 4.2 

M - 2 %CAL-3% RC 1.5 8.3 8.8 

M - 4 %CAL-5% RC 1.5 51.1 67.4 

M - 6%CAL-7% RC 1.5 64.2 80.6 

Fuente: propia, 2022. 

a) Muestra CBR suelo natural

  Tabla 47. Gráfico CBR LL suelo natural 

  Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022 
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Tabla 48. Gráfico CBR suelo natural 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022.

b) Muestra CBR con adición de 2% CAL – 3%RC

Tabla 49. Gráfico límite líquido CBR de suelo con adicción. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L.  2022 
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Tabla 50. Gráfico CBR con adición. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022 

c) Muestra CBR con adición de 4% CAL – 5% RC

Tabla 51. Gráfico CBR LL con adición. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022 
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Tabla 52. Gráfico CBR con adición. 

 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022 

 

d) Muestra CBR con adición de 6% CAL – 7%RC 

Tabla 53. Grafico CBR límite líquido con adición. 

 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales S.R L. 2022 
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Tabla 54. Gráfico CBR con adición. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales, 2022. 

Tabla 55. Resultados de CBR. 

Fuente: Laboratorio fami contratistas generales, 2022. 

4.3 Prueba Estadística. 

El trabajo de estadística realizado en el programa SPSS para la estadística los 

valores, se desarrolló con un nivel de significancia de 5% (0.05), la confiabilidad 

del 95% (0.95), estos valores son usados por la comunidad científica. Para el 

trabajo estadístico. 
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Test de normalidad. 

Para comprobar si la prueba estadística tiene distribución normal o no se realizó el 

test de normalidad de Shapiro-Wilk, las nuestras presentadas para su análisis son 

menores a 50 datos. El análisis científico para saber si hay normalidad se trabajó 

con software estadístico SPSS.  

Descriptivos del CBR 

Luego de aplicar el SPSS, estos son los datos que arrojaron los ensayos realizados 

a las muestras en los diferentes ensayos. 

Tabla 56. Descriptivos del CBR 

 

CBR Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

Sin tratamiento 0.0 3.4 1.133 1.9630 

+CAL 2% RC 3% 0.0 8.3 2.767 4.7920 

+ CAL 4% RC 5% 0.0 51.1 17.033 29.5026 

+ CAL 6% RC 7% 0.0 64.2 21.400 37.0659 

 Fuente: propia, 2022. 

Se visualiza un crecimiento del valor promedio en CBR, a medida en que se  

agrega más % de CAL y RC 

Ahora se puede ver en forma gráfico los valores obtenidos: 

 

     Figura 13. Comparativo de medias CBR          

Fuente: propia, 2022. 
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Se alcanza un valor más alto del CBR con el agregado de CAL 6% - RC 7%, el valor 

llega a 21.4 

Descriptivo del Proctor 

Luego de aplicar el SPSS, estos son los datos obtenidos de los Residuos de 

calcinación y cal. 

Tabla 57. Descriptivos Proctor 

Proctor Mínimo Máximo Media 

Desviación 

estándar 

PR Sin tratamiento 0.00 2.03 .6767 1.17202 

PR +CAL 2% RC 3% 0.00 2.05 .6833 1.18357 

PR + CAL 4% RC 5% 0.00 1.99 .6633 1.14893 

PR + CAL 6% RC 7% 0.00 1.95 .6500 1.12583 

Fuente: propia, 2022. 

El valor medio mayor del Proctor corresponde a los agregados de cal 2% RC 3% y 

de CAL 4% RC 5%. 

  Ahora se puede ver en forma gráfico los valores obtenidos: 

   Figura 14. Comparativo Proctor. 

  Fuente: propia, 2022. 
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 Descriptivo de la Plasticidad 

Luego de aplicar el SPSS, estos son los datos obtenidos con los RC y cal.  

Tabla 58. Estadísticos de Plasticidad 

  Mínimo Máximo Media 
Desviación 
estándar 

IP Sin tratamiento 
4.1 11.1 8.200 3.6510 

IP +CAL 2% RC 3% 0.0 5.9 1.967 3.4064 

IP + CAL 4% RC 5% 0.0 9.6 3.200 5.5426 

IP + CAL 6% RC 7% 0 12 4.130 7.159 

  Fuente: propia, 2022.  

 Se nota un decrecimiento del valor medio del índice de plasticidad, cuando se   

 agregó el CAL y la RC. 

 

Ahora se puede ver en forma gráfico los valores obtenidos: 

 

Figura 15. Comparativo del índice de plasticidad 

Fuente: propia, 2022. 
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Análisis Inferencial 

a) Prueba de Normalidad 

Dado que se tiene una cantidad de ítems menor a 50, se trabajó con Shapiro - Wilk, 

con una significancia de 5%, el mismo que fueron procesados con SPSS 24. 

Tomando decisión 

P-sig > α: datos con distribución normal (H0)  

P-sig ≤ α: datos sin distribución normal (H1) 

Tabla 59. Prueba de Normalidad: CBR; Proctor, IP, Granulometría 

 

 
Dosificación 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CBR Sin tratamiento ,378 3 . ,767 3 ,096 

 +CAL 2% RC 3% ,385 3 . ,750 3 ,065 

 + CAL 4% RC 5% ,298 3 . ,916 3 ,435 

 + CAL 6% RC 7% ,385 3 . ,750 3 ,065 

PROCT PR Sin tratamiento ,385 3 . ,750 3 ,109 

PR +CAL 2% RC 3% ,305 3 . ,750 3 ,421 

PR + CAL 4% RC 5% ,304 3 . ,750 3 ,429 

PR + CAL 6% RC 7% ,365 3 . ,750 3 ,109 

INDICE 

PLAST 

IP Sin tratamiento ,295 3 . ,919 3 ,449 

IP +CAL 2% RC 3% ,385 3 . ,750 3 ,071 

IP + CAL 4% RC 5% ,385 3 . ,750 3 ,065 

IP + CAL 6% RC 7% ,304 3 . ,750 3 ,071 

 

GRAN 

GR Sin tratamiento ,378 3 . ,767 3 ,037 

GR +CAL 2% RC 3% ,298 3 . ,916 3 ,439 

GR + CAL 4% RC 5% ,303 3 . ,908 3 ,413 

GR + CAL 6% RC 7% ,303 3 . ,908 3 ,413 

    Fuente: propia SPSS 

 

Los datos que se obtuvieron son mayores a α, por lo que se acepta la hipótesis 

nula, lo que indica que se aplique la prueba paramétrica de t-student, dado que los 

datos se distribuyen con normal. 
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a) Prueba Inferencial

b) Granulometría

H0 (P-valor>α): Con la incorporación de residuos de la calcinación y cal en 

granulometría la influencia no es significativa en el nivel de servicios de la 

transitabilidad vehicular y peatonal en la vía Andahuaylas Ocobamba. 

Ha (P-valor<=α): Con la incorporación de residuos de la calcinación y cal la 

granulometría la influencia no es significativa en el nivel de servicios de la 

transitabilidad vehicular y peatonal en la vía Andahuaylas Ocobamba. 

Con un nivel de confianza: 95% -> Valor t = 2.920 

Nivel de error: 5% 

Luego de aplicar el estadístico, se obtuvieron los datos siguientes: 

Tabla 60. Tabla tstudent aplicadas al Índice de Plasticidad 

Diferencias emparejadas 

T gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desviac. 

estánda

r 

Media 

de error 

estánda

r 

95% de intervalo de 

confianza de la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 GR Sin tratamiento - GR +CAL 

2% RC 3% 
-27,3300 6,0709 3,5050 -42,4110 -12,2490 -7,797 2 ,016 

Par 2 GR Sin tratamiento - GR + CAL 

4% RC 5% 
-26,0667 6,1154 3,5307 -41,2582 -10,8751 -7,383 2 ,018 

Par 3 GR Sin tratamiento - GR + CAL 

6% RC 7% 
-26,0667 6,1154 3,5307 -41,2582 -10,8751 -7,383 2 ,018 

 Fuente: propia datos SPSS 

Los valores obtenidos reflejan que las 3 mezclas (CAL 2%- RC 3%, CAL 4%-RC 

5% y CAL 6% RC 7%) obtuvieron un valor de significancia (p-valor) son < α  (0.016, 

0.018 y 0.18), la cual implica rechazar la Ho por el valor encontrado en la zona de 

rechazo y aceptar la Ha, donde la adición de RC y CAL la influencia no es 

significativa en el nivel de  servicios de  la transitabilidad vehicular y peatonal en la 

Región Apurímac vía Andahuaylas Ocobamba. 

Luego de la aplicación de la prueba de ANOVA, se obtuvieron estos datos: 
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Tabla 61. Prueba ANOVA. 

ANOVA 

Valor 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1581,797 3 527,266 2,550 ,129 

Dentro de 

grupos 
1653,862 8 206,733   

Total 3235,659 11    

Fuente: propia, 2022 

 

Según ANOVA, el valor de significancia (p-valor) > (0.05), lo que implica la 

aceptación de la hipótesis nula (Ho), donde la adición de residuos de calcinación y 

cal en la granulometría no influye significativamente en el nivel de servicios de la 

transitabilidad vehicular y peatonal en la Región Apurímac. 

Índice de plasticidad 

H0 (P-valor>α): Con la incorporación de residuos de la calcinación y cal la 

plasticidad la influencia no es significativa en el nivel de servicios de la 

transitabilidad vehicular y peatonal en la vía Andahuaylas Ocobamba. 

Ha (P-valor<=α): Con la incorporación de residuos de la calcinación y cal la 

plasticidad influye significativamente en el nivel de servicios de la transitabilidad 

vehicular y peatonal en la vía Andahuaylas Ocobamba. 

Con un nivel de confianza: 95% -> Valor t = 2.920 

Nivel de error: 5% 

Luego de aplicar el estadístico, se obtuvieron los datos siguientes: 
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Tabla 62. Tabla t-student aplicadas al Índice de Plasticidad 

Diferencias emparejadas 

T gl 

Sig. 

(bila

teral

) 

Media 

Desviac. 

estándar 

Media 

de error 

estánda

r 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 

1 

IP Sin tratamiento - 

IP +CAL 2% RC 3% 
6,2333 4,2253 2,4395 -4,2629 16,7296 2,555 2 ,125 

Par 

2 

IP Sin tratamiento - 

IP + CAL 4% RC 5% 
5,0000 5,7035 3,2929 -9,1683 19,1683 1,518 2 ,268 

Par 

3 

IP Sin tratamiento - 

IP + CAL 6% RC 7% 
4,0667 7,0501 4,0704 -13,4467 21,5800 ,999 2 ,423 

Fuente: Propia, 2022. 

Se acepta la hipótesis Ho, dado que los valores obtenidos reflejan que ninguna de 

las mezclas (CAL 2%- RC 3%, CAL 4%-RC 5% y CAL 6% RC 7%) obtuvieron un 

valor de significancia (p-valor) son < α, donde la adición de residuos de la 

calcinación y cal no influye significativamente en el IP de la subrasante arcillosa en 

vía Andahuaylas, Ocobamba – 2022, esto debido a que los valores de las muestras 

fueron similares. 

Luego de la aplicación de la prueba de ANOVA, se obtuvieron esto datos: 

Tabla 63. Valor de significancia.  

ANOVA 

 Valor  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 65,609 3 21,870 ,818 ,519 

Dentro de grupos 213,813 8 26,727 

Total 279,423 11 

Fuente: Propia, 2022. 

Según ANOVA, el valor de significancia (p-valor) > (0.05), lo que implica aceptar la 

hipótesis nula (Ho), donde al aplicar residuos de calcinación y cal en el IP no hay 

predominio significativo en el nivel de servicios de la transitabilidad vehicular y 

peatonal en la Región Apurímac. 
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a. CBR 

 H0 (P-valor>α): Con la incorporación de residuos de la calcinación y cal el CBR no 

hay predominio significativo en la subrasante arcillosa en vía Andahuaylas, 

Ocobamba – 2022 

Ha (P-valor<=α): Con la incorporación de residuos de la calcinación y cal el CBR la 

influencia no es significativa en la estabilización de la subrasante arcillosa en vía 

Andahuaylas, Ocobamba – 2022.  

Con un nivel de confianza: 95% -> Valor t = 2.920 

 Nivel de error: 5% 

Luego de aplicar el estadístico, se obtuvieron los datos siguientes: 

Tabla 64.  Tstudent aplicadas al CBR  

 

Diferencias emparejadas 

T gl 

Sig. 

(bilat

eral) 

Media 

Desviac. 

estándar 

Media de 

error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior          

Par 1 CBR Sin tratamiento -  

+CAL 2% RC 3% 
-1,6333 2,8290 1,6333 -8,6610 5,3943 -1,000 2 ,423 

Par 2 CBR Sin tratamiento -  + 

CAL 4% RC 5% 
-15,9000 27,5396 15,9000 -84,3122 52,5122 -1,000 2 ,423 

Par 3 CBR Sin tratamiento -  + 

CAL 6% RC 7% 
-20,2667 35,1029 20,2667 

-

107,4671 
66,9338 -1,000 2 ,423 

Fuente: propia, 2022.  

Se acepta la hipótesis Ho, dado que los valores obtenidos reflejan que ninguna de 

las mezclas (CAL 2%- RC 3%, CAL 4%-RC 5% y CAL 6% RC 7%) obtuvieron un 

valor de significancia (p-valor) son < α, donde la adición de residuos de la 

calcinación y cal la influencia no es significativa en el CBR de la subrasante arcillosa 

en vía Andahuaylas, Ocobamba – 2022, esto debido a que los valores de las 

muestras fueron similares. 

Luego de la aplicación de la prueba de ANOVA, se obtuvieron esto datos: 
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Tabla 65. Valor de significancia (p-valor) > (0.05). 

ANOVA 

CBR Valor  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos 927,017 3 309,006 ,544 ,665 

Dentro de 

grupos 
4540,507 8 567,563 

Total 5467,524 11 

Fuente: propia datos SPSS, 2022 

Según ANOVA, el valor de significancia (p-valor) > (0.05), lo que implica la 

aceptación de la hipótesis nula (Ho), donde la adición de RC Y Cal en el CBR la 

influencia no es significativa en el nivel de servicios de la transitabilidad vehicular y 

peatonal en la Región Apurímac. 

b. Proctor:

H0 (P-valor>α): Con la incorporación de residuos de la calcinación y cal el proctor 

no influye significativamente en el nivel de servicios de la transitabilidad vehicular y 

peatonal en la vía Andahuaylas Ocobamba. 

Ha (P-valor<=α): Con la incorporación de residuos de la calcinación y cal el proctor 

la influencia no es significativa en el nivel de servicios de la transitabilidad vehicular 

y peatonal en la vía Andahuaylas Ocobamba. 

Con un nivel de confianza: 95% -> Valor t = 2.920 

  Nivel de error: 5% 

 Luego de aplicar el estadístico, se obtuvieron los datos siguientes: 
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Tabla 66. Tabla t-student aplicadas al CBR 

Diferencias emparejadas 

T gl 

Sig. 

(bilat

eral) Media 

Desviac. 

estánda

r 

Media 

de error 

estándar 

95% de intervalo de 

confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 PR Sin tratamiento - 

PR +CAL 2% RC 3% 
-,00667 ,01155 ,00667 -,03535 ,02202 -1,000 2 ,42 

Par 2 PR Sin tratamiento - 

PR + CAL 4% RC 5% 
,01333 ,02309 ,01333 -,04404 ,07070 1,000 2 ,42 

Par 3 PR Sin tratamiento - 

PR + CAL 6% RC 7% 
,02667 ,04619 ,02667 -,08807 ,14140 1,000 2 ,42 

Fuente: propia datos SPSS, 2022 

Se acepta la hipótesis Ho, dado que los valores obtenidos reflejan que ninguna de 

las mezclas (CAL 2%- RC 3%, CAL 4%-RC 5% y CAL 6% RC 7%) obtuvieron un 

valor de significancia (p-valor) son < α, donde la adición de residuos de calcinación 

y cal en el CBR no influye significativamente en la subrasante arcillosa en vía 

Andahuaylas, Ocobamba – 2022, esto debido a que los valores de las muestras 

fueron similares. 

Luego de la aplicación de la prueba de ANOVA, se obtuvieron estos datos: 

Tabla 67. Nivel de significancia ANOVA. 

ANOVA 

Proctor Valor  

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,002 3 ,001 ,001 1,000 

Dentro de grupos 9,681 8 1,210 

Total 9,683 11 

Fuente: propia datos SPSS, 2022 

Según ANOVA, el valor de significancia (p-valor) > (0.05), lo que implica que se 

aceptara la hipótesis nula (Ho), donde la adición de residuos de calcinación y cal en 

el CBR no influye significativamente en el nivel de servicios de la transitabilidad 

vehicular y peatonal en la Región Apurímac. 
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V. DISCUSIÓN

D1: Das (2013, p.267). Braja M. Das menciona que existen ocasiones donde suelen 

usarse aditivos para mejorar los suelos arcillosos y estabilizarlos en campo, las 

subrasantes que presentan partículas muy finas por lo general son mejoradas con 

aditivos. Como la cal hidratada y la cal viva, aditivos estabilizadores que en su 

composición química presentan calcio, calcifica, dolomítica en algunos casos la cal 

será monohidratada. Las proporciones de cal utilizadas para mejorar una 

subrasante inestable de partículas blandas se dosifican comúnmente en 

proporciones de 5% y 10%. Al incorporar la cal a un suelo arcillosos dará lugar al 

proceso denominado intercambio de cationes ocasionando la aglomeración, 

floculación. Los cationes monovalentes se asocian a las arcillas que en el proceso 

se remplazaran por iones de calcio divalentes. 

D2: Para el ensayo de compactación proctor modificado (MTC E 115 – 2000) el 

investigador Percy Buleje Ochoa, al realizar los ensayos respectivos en distintas 

adiciones (cal 2%, RC 3%, cal 4%, RC 5%, cal 6%, y RC 7%). en suelo natural OCH 

8.27% MDS 2.03 con adición de 2% de cal y RC 3%, OCH 9.84% MDS 2.05, con 

adición de 4% de cal y RC 5%, OCH 11.25% MDS 1.99, y con adición de 4% de cal 

y RC 5%, OCH 14.11% NDS 1.95. La mejora es sustancial en comparación al suelo 

natural. 

D3: En el artículo científico de Bandara, et al (2020). Los materiales estabilizadores 

utilizados fueron residuos de las calcinaciones Clinker, y residuos de calcinación, 

ceniza volante y una combinación de FA/LKD. El suelo estabilizado con ellos 

representó tres tipos de suelos de subrasante de carreteras débiles que se 

encuentran comúnmente en Michigan, que se identificaron como A-6, A-4 y A-7-6 

materiales lio arcillosos más del 35% pasa el tamiz número 200… (p. 11). 

D4: Según (Linares et al 2020, p.). El presente artículo analiza las muestras 

incorporando polietileno calcinado en proporciones de 4%, 8% y 12% con relación 

al peso volumétrico seco (yd) para las propiedades mecánicas el análisis de 

laboratorio que muestra mejores resultados de T3 (mecánica de suelos) y el OCH 

(contenido de agua) promediara reduciendo de 18.23% a 15.46%, y los resultados 

del análisis de MDS aumentara de 1.800 gr/cm3 a 1.807gr/cm3 con respecto al 

CBR incrementara de 5.6% a 9.9%... (p. 1)
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VI. CONCLUSIONES

Para los estudios del suelo ha sido seleccionado la vía Andahuaylas Ocobamba 

que presentan peores condiciones y son los Km 26 y 27, donde se realizaron las 

calicatas a una distancia de 250 metros entre sí a una profundidad de 1.50 metros 

extrayendo por calicata 80 kilos de terreno natural arcilloso para su respectivo 

ensayo en laboratorio. 

Los ensayos de laboratorio aplicados a las muestras para determinar las 

propiedades físico mecánicas, fueron para iniciar los ensayos de análisis 

granulométrico por tamizado MTC E 107 - 2000, ensayo de límites de consistencia 

ASTM D - 4318, ensayo de compactación de proctor modificado MTC E 115 - 2000 

y el CBR Ensayo de valor de soporte de los suelos (CBR) MTC E 132 – 2000. 

Realizamos el análisis granulométrico por tamizado (MTC E 107 – 2000). Para 

conocer cuál de las muestras está en peores condiciones físico mecánicas, los 

ensayos se expresaron en el siguiente resultado para (C-1) SUCS (CL), (C-2) 

SUCS (CL) Y (C-3) SUCS (SN-SC). En Americana de Oficiales de Carreteras 

Estatales y Transportes los resultados (C-1) ASSTHO (A-6), (C-2) ASSTHO (A-4) 

y (C-3) ASSTHO (A-4). La calicata uno con peores condiciones denominada arcillas 

inorgánicas de baja plasticidad, arcillas con grava, arcillas areno-limosas. Muy mala 

para el soporte mecánico de una vía.  

 Los estudios de límites de consistencia (ASTM D – 4318) LL, LP se inicia  con la 

extracción de tres muestras, después del cuarteo para luego tamizar, las partículas 

retenidas en el tamiz número 40 serán saturadas por 24 horas se hace una muestra 

homogénea para ponerlo en la chuchara de Casagrande para los respectivos 

golpes de 13, 23, 31,45 para 4 cápsulas para LL y dos cápsulas para los  hilos, para 

el límite plástico una vez pesados fueron puestos al horno, siendo los resultados 

LL (C-1) 30.8%, (C-2) 29.1%, (C-3) 19.7%. Resultados de LP (C-1) 19.7%,(C-2) 

19.7%,(C-3) 19.7%. El suelo de la calicata uno presenta mayor % de humedad. 
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Para el ensayo de compactación proctor modificado (MTC E 115 – 2000), se tiene 

la muestra seca y es humedecida en porcentajes controlados ya en el molde es 

compactado con 56 golpes por capa, se realizarán 5 repeticiones en diferentes 

porcentajes de humedad extrayendo dos muestras de la parte superior y una de la 

parte inferior del molde que no deben exceder el ras de la capsula para pesarlos y 

colocarlas al horno, los resultados fueron. Proctor en suelo natural OCH 8.27% 

MDS 2.03 con adición de 2% de cal y RC 3%, OCH 9.84% MDS 2.05, con adición 

de 4% de cal y RC 5%, OCH 11.25% MDS 1.99, y con adición de 4% de cal y RC 

5%, OCH 14.11% MDS 1.95. La mejora es sustancial en comparación al suelo 

natural. 

En el ensayo de valor de soporte de los suelos (CBR) MTC E 132 – 2000. El 

resultado de CBR. Para suelo natural, MDS 2.03, OCH 8.27%, CBR al 95% MDS 

3.4% CBR al 100% MDS 4.2%. Para suelo con adición de RC 3%, cal 2% MDS 

2.05, OCH 9.84%, CBR al 95% MDS 8.3% CBR al 100% MDS 8.8%. Para suelo 

con adición de RC 5%, cal 4% MDS 1.99, OCH 11.25%, CBR al 95% MDS 51.1% 

CBR al 100% MDS 67.4%.y Para suelo con adición de RC 7%, cal 6% MDS 1.95, 

H O 14.11%, CBR al 95% MDS 64.2% CBR al 100% MDS 80.6% basado en estos 

resultados se concluye que al incorporar cal y residuos de calcinación de agregados 

calcáreos el suelo de ser muy malo de 3.4% al 95% del CBR mejora 

considerablemente al 95% del CBR a 64.2% estos dos aditivos son muy buenos 

para estabilizar una subrasante arcillosa.  
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VII. RECOMENDACIONES

La recomendación es realizar futuras investigaciones incorporando residuos de 

calcinación de agregados calcáreos y la cal por rápida reacción de los aditivos 

ionizando las partículas del suelo arcilloso, Los resultados de laboratorio certifican 

que las propiedades físicas del suelo sufrirán un cambio positivo. 

Se recomienda hacer una investigación para mejorar otros tipos de suelos que 

presenten problemas en la subrasante, ya que los residuos de calcinación y cal 

incidieron positivamente en una superficie arcillosa mejorando sus propiedades 

mecánicas, esta investigación se realizó solo para suelo arcilloso. 

Se recomienda utilizar los residuos de calcinación de agregados calcáreos y cal por 

ser un material accesible y abundante en la zona de estudio, se debe realizar un 

detallado presupuesto para determinar cuan económico resultara estabilizar una 

subrasante arcillosa de una vía con problemas. 

Se recomienda el uso de residuos de calcinación de agregados calcáreos y cal 

como aditivo estabilizador de subrasante arcillosa, Aplicar en porcentajes mínimos 

para su efectiva acción en mejorar el CBR. 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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TITULO:  Estabilización de la subrasante incorporando residuos de la calcinación de agregados calcáreos en la vía Andahuaylas, 
Ocobamaba – 2022 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E INDICADORES METODOLOGÍA 
Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable Independiente Dimensiones Indicadores 

Tipo de estudio: 
Aplicada 

Nivel: 
Explicativo 

Método de 
investigación: 
Hipotético 
deductivo 

Diseño de 
investigación: 
experimental 

Población: 
Las tres muestras 
extraídas en los Km 
26 y 27 de la vía 
Andahuaylas, 
Ocobamba – 2022 

Muestreo: 
No probabilístico 

¿Cómo influye la 
incorporación de residuos de 
la calcinación y cal en la 
estabilización de la subrasante 
arcillosa en vía Andahuaylas, 
Ocobamba – 2022? 

Estabilización de la 
subrasante arcillosa 
incorporando residuos de 
calcinación y cal en la vía 
Andahuaylas Ocobamba – 
2022. 

La incorporación de los residuos 
de la calcinación y cal mejora 
significativamente en la 
estabilización de la subrasante 
arcillosa en la vía Andahuaylas, 
Ocobamba - 2022. 

Residuos de la 
calcinación de 

agregados calcáreos y 
cal   

Porcentajes 
Adición de cal 2%, 

RC 3%, cal 4%, 
RC 5% y cal 6%, 

RC 7%, de 
residuos de la 

calcinación  

Problema Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos Variable Dependiente Dimensiones Indicadores 
 ¿Cuánto influye la 
incorporación residuos de 
calcinación y cal en el índice 
de plasticidad en la 
subrasante arcillosa en la vía 
Andahuaylas, Ocobamba 
2022? 

¿En qué medida influyen la 
incorporación de residuos de 
calcinación y cal en la máxima 
densidad seca en la 
subrasante arcillosa en la vía 
Andahuaylas, Ocobamba 
2022? 

¿Cómo incide la incorporación 
de residuos de calcinación y 
cal en el   óptimo contenido de 
humedad de la subrasante 
arcillosa en vía Andahuaylas 
Ocobamba -2022? 

¿Cuánto influyen los residuos 
de calcinación y cal en las 
propiedades mecánicas de la 
subrasante arcillosa de la vía 
Andahuaylas Ocobamba 
2022? 

Establecer el índice de 
plasticidad en las propiedades 
físicas de la arcillosa en la vía 
subrasante Andahuaylas 
Ocobamba 2022. 

Determinar La densidad seca 
máxima en las propiedades 
físicas de la subrasante 
arcillosa en la vía 
Andahuaylas, Ocobamba 
2022. 

Establecer el límite plástico en 
las propiedades físicas de la 
subrasante arcillosa en la vía 
Andahuaylas Ocobamba 
2022. 

Determinar las propiedades 
mecánicas de la subrasante 
arcillosa para la estabilización 
en la vía Andahuaylas 
Ocobamba 2022. 

La incorporación de residuos de 
la calcinación y cal mejora el 
índice de plasticidad 
positivamente en la 
estabilización de la subrasante 
arcillosa en la vía Andahuaylas 
Ocobamba, – 2022. 

La adición de residuos de la 
calcinación y cal mejora la 
máxima densidad seca de la 
subrasante arcillosa en la vía 
Andahuaylas Ocobamba – 2022. 

La incorporación de residuos de 
calcinación y cal influye de 
manera positiva en el óptimo 
contenido de humedad de la 
subrasante arcillosa en la vía 
Andahuaylas -Ocobamba – 
2022. 

La adición de residuos de 
calcinación y cal aumenta el 
CBR de manera óptima de la 
subrasante arcillosa en la vía 
Andahuaylas Ocobamba 2022. 

Estabilización  
De la vía Andahuaylas, 

Ocobamba - 2022 

Análisis 
Granulométrico 

Límites de 
Consistencia 

Clasificación 
SUCS o AASHTO 

%LL 
%LP 
%IP 

Máxima 

densidad seca 

Humedad optima 

Proctor 
Modificado 

CBR 
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ANEXOS 2 

Validación de los instrumentos para la obtención de datos 
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ANEXOS 3 

Resultados de ensayos de laboratorio 
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ANEXOS 4 

PANEL FOTOGRÁFICO  
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Figura 16. Vía Andahuaylas, Ocobamba. 

Fuente: propia, 2022 
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Figura 17. horno de calcinación de agregados calcáreos.  

Fuente: propia, 2022. 
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Figura 18. Extracción de cal  

Fuente: propia, 2022 
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Figura 19. Excavación de la Calicata C-1. 

 Fuente: propia, 2022. 
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                Figura 20. Excavación de Calicata C - 2. 

                                        Fuente: propia, 2022. 
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                 Figura 21. Excavación de Calicata C - 3.  

                                     Fuente: propia, 2022. 
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Figura 22. Muestras para análisis granulométrico. 

Fuente: própia, 2022. 
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Figura 23. Lavado para análisis granulométrico 

  Fuente: propia, 2022 
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Figura 24. Tamizado, análisis granulométrico. 

 Fuente: propia, 2022. 
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Figura 25. Limites de consistencia. LL, LP e IP 

Fuente: própia, 2022. 
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Figura 26. Proceso de LL, LP Y LC. Después de 24 horas 

Fuente: propia, 2022. 
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Figura 27. Saturación para límites de Atterberg. 

 Fuente: propia, 2022. 
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Figura 28. Determinación de limites de consistencia 

 Fuente: própria, 2022 
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Figura 29. Muestra natural y com cal 2% y RC 3% para proctor. 

 Fuente: propia, 2022. 
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Figura 30. Proctor modificado con adición de cal 4% y RC 5%.    

               Fuente: propia, 2022. 
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Figura 31. Proctor modificado con adición de cal 6% y RC 7%. 

 Fuente: propia, 2022. 
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Figura 32. Ensayo de CBR con adición de cal 2% y RC 3%. 

Fuente: propia, 2022 
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Figura 33. Ensayo de CBR con adición de cal 4% y RC 5% 

Fuente: propia, 2022. 



 

126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Ensayo de CBR con adición de cal 6% y RC 7%. 

Fuente: propia, 2022. 
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Figura 35. Ensayo de CBR con adición de cal 6% y RC 7%. 

Fuente: propia, 2022. 
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Figura 36. Ensayo de LL, LP muestra con adicion de Cal 6%, RC 7%, 

Fuente: propia, 2022. 
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ANEXOS 5 

Certificados de calibración de laboratorio de suelos 
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ANEXOS 6 

CONSTANCIA DE INSCRIPCIÓN EN EL TEGISTRO NACIONAL DE GRADOS Y TÍTULOS DE 

PROFESIONALES QUE VALIDARON INSTRUMENTOS 
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