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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar el 

comportamiento mecánico de subrasantes areno-limosas con residuos de 

Ignimbrita de la cantera Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa 

– 2021.Tipo de investigación por enfoque cuantitativa, por propósito aplicada; de 

nivel explicativo con un diseño cuasiexperimental. La población fue los suelos 

areno-limosos, la muestra estuvo constituida por 300 m de vía local, el muestreo 

fue de tipo no probabilístico. Analizando los resultados de la muestra patrón (M1-

SP) que son los siguientes : Alcalinidad 7.33 pH, granulométrica (3.39% gravas, 

63.63% arenas, 32.98% finos), plasticidad (LL%=17, LP%=N.P, IP%=N.P), 

gravedad especifica (Gs=2.500), compactación 1.903 gr/cm3, capacidad de carga 

(CBR al 100% DMS es 45%), la  dosificación más optima es (M2-SC) que presenta 

los  resultados: Alcalinidad 8.41pH, granulometría (2.32% gravas,  60.91% arenas, 

36.77% finos), plasticidad (LL%=20, LP%=N.P, IP%=N.P), gravedad especifica (Gs 

= 2.480), compactación 1.958 gr/cm3, capacidad de carga (CBR 100% DMS = 49%). 

Por ende, se concluye que la muestra (M2-SC) con cal de obra al 5%, es la más 

optima, sin embargo, las muestras (M3-SCI20% y M4-SCI30%) con la adición de 

residuos de ignimbrita al 20% y 30%, no se activaron adecuadamente dentro de la 

matriz pétrea. 

Palabras Clave: Areno-limosas, alcalinidad, ignimbrita, cal. 
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Abstract 

The objective of this research work was to determine the mechanical behavior of 

sandy-loamy subgrades with ignimbrite residues from the Añashuayco quarry, Los 

Exploradores Street, Quequeña, Arequipa - 2021, type of research by quantitative 

approach, by applied purpose; explanatory level with a quasi-experimental design. 

The population was sandy-loamy soils, the sample was constituted by 300 m of local 

road, the sampling was of non-probabilistic type. Analyzing the results of the 

standard sample (M1-SP), which are as follows: Alkalinity 7.33 pH, granulometry 

(3.39% gravels, 63.63% sands, 32.98% fines), plasticity (LL%=17, LP%=N.P, 

IP%=N.P), specific gravity (Gs=2.500), compaction 1.903 gr/cm3, load capacity 

(CBR at 100% DMS is 45%), the most optimal dosage is (M2-SC) which presents 

the results : Alkalinity 8. 41pH, granulometry (2.32% gravels, 60.91% sands, 36.77% 

fines), plasticity (LL%=20, LP%=N.P, IP%=N.P), specific gravity (Gs = 2.480), 

compaction 1.958 gr/cm3, load capacity (CBR 100% DMS = 49%). Therefore, it is 

concluded that the sample (M2-SC) with site lime at 5%, is the most optimal, 

however, the samples (M3-SCI20% and M4-SCI30%) with the addition of ignimbrite 

residues at 20% and 30%, were not adequately activated within the stone matrix. 

Keywords: sandy-siltstones, alkalinity, ignimbrite, lime
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I. INTRODUCCIÓN
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A nivel internacional según Torres-Carrasco (2017), es elemental estudiar 

y desarrollar materiales cementantes opcionales al cemento tradicional 

Portland, siendo una línea investigativa de prioridad y de interés mundial, 

donde el desarrollo de nuevos materiales disminuya la emisión de gases 

que contaminan la atmosfera. Así mismo, actualmente existe un grupo 

dentro de RILEM (“Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des 

Matériaux” o “Encuentro Internacional de Laboratorios y Expertos en 

Materiales”) que es la "Durability testing of alkali-activated materials - 

Technical Committee 247-DTA" o “Ensayos de durabilidad de materiales 

activados por álcalis-Comité técnico 247-DTA” encabezado por el Profesor 

John L. Provis, que busca realizar un estudio de distintos ensayos de 

durabilidad a los que son sometidos los materiales activados 

alcalinamente para poder establecer normas específicas para cada 

material. Aunque los ensayos a estos materiales alternativos demostraron 

tener un comportamiento optimo, incluso en algunos casos mejor que 

cemento portland, las normas no son las adecuadas debido a la diferencia 

de la composición química entre sistemas base Cemento Portland y 

Sistemas de aluminosilicatos activados alcalinamente. 

A nivel nacional, según Cruz (2019), recomienda en la investigación sobre 

los residuos de ignimbrita de la Cantera Añashuayco, “Evaluar como 

variables independientes el tamaño de finura y el tipo de suelos, el primero 

porque es un factor influyente en el proceso geopolimérico y lo segundo 

con la finalidad de aumentar el alcance de estos residuos como 

materiales alternativos y ecológicos en la industria de la construcción 

como agentes de mejoramiento mecánico de suelos”. 

En la Asociación Agroindustrial de Quequeña, la población comienza a 

usar sus lotes para el cultivo, aprovechando sus propiedades agrícolas del 

suelo para la siembra y cosecha de hortalizas. Sin embargo, el suelo de uso 

público utilizado como subrasante por los vehículos de transito liviano, medio 

y pesado, aún no se han pavimentado y durante los meses de (diciembre, 

enero, febrero) con las precipitaciones pluviales, es afectado perjudicando a 

la asociación compuesta por 250 vecinos que residen en la zona. 
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Es ahí donde se enfocó el presente proyecto de investigación donde se 

busca estudiar el comportamiento mecánico de las subrasantes areno-

limosas, adicionando residuos de ignimbrita activado alcalinamente 

con cal de obra, se consideró este activador debido a la restricción en el 

mercado del hidróxido de sodio (soda caustica). 

La formulación del problema general: ¿Cuál es el comportamiento 

mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa -  2021?, 

como problemas específicos; la primera ¿Cuál es el comportamiento 

mecánico  de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco en relación a la alcalinidad del suelo en la calle los 

Exploradores, Quequeña, Arequipa -  2021?; la segunda ¿Cuál es 

comportamiento mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos 

de Ignimbrita de la cantera Añashuayco con respecto a la escala 

granulométrica del suelo en la calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 

2021?; la tercera, ¿Cuál es comportamiento mecánico de las subrasantes 

areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera Añashuayco en 

función a la plasticidad del suelo en la calle los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021?; la cuarta, ¿Cuál es comportamiento mecánico de las 

subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco con respecto a su gravedad especifica del suelo en la calle los 

Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021?; la quinta, ¿Cuál es 

comportamiento mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos 

de Ignimbrita de la cantera Añashuayco en función a la compactación del 

suelo en la calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021?; y la sexta, 

¿ Cuál es comportamiento mecánico de  las subrasantes areno-limosas con 

residuos de Ignimbrita de la cantera Añashuayco en relación a la capacidad 

de carga del suelo en la calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021?. 

Continuando la secuencia del esquema de proyectos de investigación se 

menciona la justificación del problema; desde la perspectiva 

tecnológica, la investigación busca encontrar nuevos materiales 

cementantes que puedan ser utilizados  para el comportamiento mecánico 
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de subrasantes areno-limosa en las zonas alejadas del país; desde la 

perspectiva práctica, se determinara el comportamiento químico, físico y 

mecánico de la subrasantes areno-limosas con adición de residuos de 

ignimbrita y cal de obra como activador, en lugar de estudio; desde la 

perspectiva sociológica, ofrecer productos alternativos al cemento, que 

tengan un costo más económico y sea eco amigable, en beneficio de la 

población. 

La investigación fija como objetivo general: Determinar el 

comportamiento mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos 

de Ignimbrita de la cantera Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021. Como objetivos específicos: la primera, Determinar la 

relación de la alcalinidad del suelo con el comportamiento mecánico de las 

subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa -  2021; la 

segunda, Conocer la escala granulométrica del suelo en el comportamiento 

mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa -  2021; la 

tercera, Definir la relación de la  plasticidad del suelo con el comportamiento 

mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa -  2021; la 

cuarta, Establecer la gravedad especifica en el comportamiento mecánico 

de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa -  2021; la quinta, 

Calcular la compactación en el comportamiento mecánico de las 

subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa -  2021; y la sexta, 

Calcular la capacidad de carga en el comportamiento mecánico de las 

subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa -  2021 

. 

Planteado los problemas y fijado los objetivos se formula las hipótesis, 

teniendo como hipótesis general: Las subrasantes areno-limosas con 
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residuos de Ignimbrita de la cantera Añashuayco, calle los Exploradores, 

Quequeña, Arequipa – 2021, mejorara su comportamiento mecánico. Las 

hipótesis específicas; la primera: Las subrasantes areno-limosas con 

residuos de Ignimbrita de la cantera Añashuayco, aumenta su 

comportamiento mecánico en relación a la alcalinidad del suelo en la calle 

los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021; la segunda: Las subrasantes 

areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera Añashuayco, en 

relación a la escala granulométrica optimiza su comportamiento mecánico 

del suelo en la calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021; la 

tercera: Las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco, aumentan su plasticidad en la calle los Exploradores, 

Quequeña, Arequipa - 2021; la cuarta: Las subrasantes areno-limosas con 

residuos de Ignimbrita de la cantera Añashuayco, disminuye 

cuantitativamente su gravedad especifica del suelo en la calle los 

Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021; la quinta: Las subrasantes 

areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera Añashuayco, mejora 

su compactación del suelo en la calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa 

- 2021; la sexta: Las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita

de la cantera Añashuayco, aumenta su capacidad de carga de los suelos en 

la calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO
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En los trabajos previos como antecedentes tenemos que, según 

Fermandez (2010), en el artículo científico titulado “ Propiedades y 

aplicaciones de los cementos alcalinos”, fijó como objetivos: “Ofrecer una 

revisión de las técnicas de caracterización mineral más usuales, así como 

valorar la incidencia de los estudios mineralógicos en la exploración, 

valoración y explotación de yacimientos minerales.”, aplicando una 

metodología experimental obtuvo los resultados siguientes: " En la 

activación alcalina de las cenizas volantes se utilizaron dos disoluciones: N 

= NaOH 8M y W = mezcla del 15% de silicato sódico + 85% NaOH 12.5M, 

(modulo SiO2 /Na2O=0.16). Para preparar las disoluciones se empleó: 

NaOH (lentejas con una pureza de 98%, PANREAC) y silicato sódico a 

granel (8.2% Na2O, 27% SiO2) y 64.8% H2O, d=1.38 g/cc). ". Finalmente, 

fija como conclusiones: “En el caso de los elementos, la operación del 

pretensado de la armadura metálica se realiza antes de verter el hormigón 

en el molde. Teniendo en cuenta que estos hormigones de ceniza activada 

alcalinamente pueden desarrollar unas elevadas resistencias iniciales (en las 

primeras 12-20 horas) así como presentan una muy buena adherencia a la 

armadura, se podría disminuir el tiempo necesario para llevar a cabo el 

desmoldado de las piezas. Ello podría dar lugar a un aumento significativo 

de la producción de estos elementos en las factorías.” 

Según Bautista (2017), en el artículo científico titulado  “Caracterización 

de las cenizas volantes de una planta termoeléctrica para su posible uso 

como aditivo en la fabricación de cemento”, fijó como objetivos: “Uso de 

cenizas volantes de una planta termoeléctrica como aditivo en la fabricación 

de cemento”, aplicando una metodología no experimental obtuvo los 

resultados siguientes: " A partir del análisis cualitativo se identificaron las 

fases estructurales presentes, que corresponden a dos fases mayoritarias: 

Mullita (Al4.80% O9.60% Si1.20%), Cuarzo (SiO2), y una tercera fase 

estructural en menor proporción asociada a Hematita (Fe2O3); fases que 

son esencialmente pasivas que posibilitan la formación de hidratos de 

cemento". Finalmente, fija como conclusiones: “Análisis como FRX y DRX 

revelan que las Cenizas Volantes, CV, tipo F analizadas en este trabajo 
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tienen un gran potencial para ser utilizadas como aditivo para la fabricación 

de cemento; principalmente por la presencia de aluminosilicatos amorfos 

propios de este tipo de ceniza los cuales reaccionan eficazmente con los 

hidróxidos de calcio Ca(OH)2. Además, los resultados indican un bajo 

contenido de CaO lo cual da una ventaja importante a este tipo de cenizas, 

pues aumenta la eficiencia de suprimir la expansión debida a la reacción de 

la sílice alcalina.” 

Según García (2015), en el trabajo de investigación “Cementos híbridos 

de bajo impacto ambiental: Reducción del factor clinker”, fijó como 

objetivos: “Pone en evidencia la gran versatilidad de los cementos híbridos”, 

aplicando una metodología experimental obtuvo los resultados 

siguientes: " Sistemas multicomponente de bajo contenido en clínker (20 

%), que permiten desarrollar materiales cementantes con buenos 

comportamientos mecánico resistentes”. Finalmente, fija como 

conclusiones: “El producto principal de reacción generado en los sistemas 

(fase gel) es altamente dependiente de la composición química de las 

materias de partida; para aquellos sistemas ricos en calcio (B2-BFS) se 

generará principalmente un gel tipo C-A-S-H. Para aquellos sistemas más 

ricos en sílice y alúmina (B2-FA, B3-FA6 y B3-MK4) el principal producto de 

reacción es una mezcla de geles; C-A-S-H + (N,C)-A-S-H. El empleo de uno 

u otro activador no ejerce una influencia directa en el tipo de geles

precipitados, sin embargo, si condiciona la formación de los productos 

secundarios de reacción.” 

Según Huezo y Orellana (2009), en el trabajo de investigación “Guía 

básica para estabilización de suelos con cal en caminos de baja intensidad 

vehicular en El Salvador”, fijó como objetivos: “Determinar cuáles son las 

especificaciones y normas que están involucradas para el diseño, control de 

producción y colocación de mezclas suelo arcilloso - cal”, aplicando una 

metodología experimental obtuvo los resultados siguientes: "La 

variación del pH con respecto a las diferentes mezclas de suelo-cal tiene con 

1% de cal un pH de 8, con 2% de cal un pH de 12, con 3% de cal un pH de 

12.2, con 4% de cal un pH de 12.4, con 5% de cal un pH de 12.5, con 6% de 
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cal un pH de 12.6, con 7% de cal un pH de 12.6, con 8% de cal un pH de 

12.6, con 9% de cal un pH de 12.7, con 10% de cal un pH de 12.7, con 11% 

de cal un pH de 12.8, con 12% de cal un pH de 12.8”. Finalmente, fija como 

conclusiones: “El método de ensayo utilizado para encontrar el porcentaje 

óptimo de este agente estabilizador (cal), viene dado por la medición 

estándar de pH para las mezclas suelo-cal bajo la norma ASTM D 6276, 

obteniéndose así un 4% de cal como el porcentaje óptimo para este suelo 

en particular”. 

Según De la Cruz Vega et al. (2017), en el artículo científico titulado 

“Granulometría, humedad y características de los suelos de la ciudad de 

Huacho, 2017”, fijó como objetivos: “Determinar los tipos de suelos 

existentes en la ciudad de huacho mediante una caracterización visual, un 

análisis granulométrico por tamizado (SUCS) y contenido de humedad.”, 

aplicando una metodología experimental obtuvo los resultados 

siguientes: "La curva granulométrica cambian según las muestras M1 = 

(99.70% arena fina, 0.3% finos) baja compactación, M2 = (97.62% arena 

fina, 2.38% finos) baja compactación, M3 = (1.83% arena gruesa, 5.87% 

arena media, 87.45% arena fina, 4.85% finos) alta compactación, M4 = 

(4.87% arena gruesa, 24.69% arena media, 67.30% arena fina, 3.14% finos) 

alta compactación, M5 = (4.37% arena gruesa, 6.51% arena media, 88.98% 

arena fina, 0.14% finos) media compactación, M6 = (1.00% arena gruesa, 

2.90% arena media, 93.57% arena fina, 2.53% finos) alta compactación, M7 

= (2.43% arena gruesa, 12.94% arena media, 81.19% arena fina, 3.44% 

finos) media compactación, M8 = (3.88% arena media, 94.58% arena fina, 

1.54% finos) alta compactación, ,Finalmente, fija como conclusiones: “Se 

determina, que las muestras M3, M4, M6 y M8 tienen alta compactación 

siendo las más optimas por sus características granulométricas¨. 

Según Huancoillo (2017), en el trabajo de investigación “Mejoramiento de 

suelo arcilloso con ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel 

de afirmado en la carretera desvió Huancané – Chupa – Puno”, fijó como 

objetivos: “Determinar las propiedades índices de plasticidad y expansión 

del suelo estabilizado con ceniza volante y cal de la base de la carretera no 
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pavimentada Av. Huancané – Chupa.”, aplicando una metodología 

experimental obtuvo los resultados siguientes: "(Con el índice plástico del 

suelo patrón de 12.44); (suelo patrón 90%, Ceniza Volante 5%, cal 5% con 

índice plástico del 4.28); (suelo patrón 80%, Ceniza Volante 15%, cal 5% con 

índice plástico de 4.22); (suelo patrón 70%, Ceniza Volante 25%, cal 5% con 

índice plástico del 4.13)”. Finalmente, fija como conclusiones: “El índice 

de plasticidad disminuye con el incremento de la ceniza volante, sin 

embargo, el límite líquido y el límite plástico aumentan.” 

Según Soto (2019), en el trabajo de investigación “Estabilización de 

suelos mediante activación alcalina de residuos de ignimbrita, arcilla 

calcinada y mortero reciclado para su uso como subrasante mejorada”, fijó 

como objetivos: “Determinar las propiedades físicas, como la gravedad 

especifica del suelo a estabilizar.”, aplicando una metodología 

experimental obtuvo los resultados siguientes: "Resultados de la 

gravedad específica, para la muestra patrón 2.629; con residuos de 

ignimbrita (S90/IG10 = 2.623), (S80/IG20 = 2.611), (S70/IG30 = 2.607); con 

arcilla calcinada (S90/AR10 = 2.659), (S80/AR20 = 2.643), (S70/AR30 = 

2.636); con mortero reciclado (S90/MO10 = 2.602), (S80/MO20 = 2.589), 

(S70/MO30 = 2.572)”. Finalmente, fija como conclusiones: “Se observa 

que conforme disminuye la gravedad específica, aumenta la participación de 

los residuos de ignimbrita”. 

Según Castro (2020), en el trabajo de investigación “Estabilización de 

suelo incorporado ignimbrita blanca y mucilago de tuna en el acceso 

Huancarqui a la mina Zafranal, Región Arequipa,2019”, fijó como objetivos: 

“Evaluar la influencia de la incorporación de ignimbrita blanca en la máxima 

densidad seca del suelo”, aplicando una metodología experimental obtuvo 

los resultados siguientes: "Para la muestra patrón su MDS es 1.936 

gr/cm3, con 8% de ignimbrita su MDS es 1.955 gr/cm3, al 13% de ignimbrita 

su MDS es 1.941 gr/cm3 y con 18% de ignimbrita su MDS es 1.920 gr/cm3, 

en el caso, con 30% de mucilago de tuna su MDS es 1.982 gr/cm3, al 60% 

de mucilago de tuna su MDS es 2.052 gr/cm3 y con 80% de mucilago de tuna 

su MDS es 2.028 gr/cm3”. Finalmente, fija como conclusiones: “Se 
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concluye que según se incrementa el porcentaje de ignimbrita blanca la DMS 

disminuye, en el caso con la participación de mucilago de tuna al 30%, 60% 

crece y al 80% decrece afectado de manera directa al comportamiento 

mecánico del suelo”. 

Según Soto (2019), en el trabajo de investigación “Estabilización de 

suelos mediante activación alcalina de residuos de ignimbrita, arcilla 

calcinada y mortero reciclado para su uso como subrasante mejorada”, fijó 

como objetivos: “Determinación de las propiedades físico-mecánicas del 

suelo a estabilizar.”, aplicando una metodología experimental obtuvo los 

resultados siguientes: "Suelo patrón (CBR 100% DMS es 14.35%, CBR 

95% DMS es 9.67%); adicionando 10% de ignimbrita el (CBR 100% DMS es 

22.96%, CBR 95% DMS es 15.65%); con 20% de ignimbrita (CBR 100% 

DMS es 24.68%, CBR 95% DMS es 16.07%); al 30% de ignimbrita (CBR 

100% DMS es 26.41%, CBR 95% DMS es 16.86%),  en el caso de la arcilla 

calcinada con el 10% su (CBR 100% DMS es 25.83%, CBR 95% DMS es 

17.85%); con 20% de arcilla calcinada (CBR 100% DMS es 27.56%, CBR 

95% DMS es 19.64%); al 30% de arcilla calcinada (CBR 100% DMS es 

29.28%, CBR 95% DMS es 20.06%); y con mortero reciclado al 10% su (CBR 

100% DMS es 21.24%, CBR 95% DMS es 14.48%); con 20% de mortero 

reciclado (CBR 100% DMS es 22.96%, CBR 95% DMS es 15.27%); al 30% 

de mortero reciclado (CBR 100% DMS es 24.68%, CBR 95% DMS es 

16.18%); Finalmente, fija como conclusiones: “A partir de los tres tipos de 

materias utilizados en la investigación se observa que el CBR aumento en 

cada una de ellas, pero es más optimo el resultado con la arcilla calcina, 

seguido de los residuos de ignimbrita y finalmente del mortero reciclado¨ 

En cuanto a las teorías relacionadas al tema se revisaron conceptos 

correspondientes a las variables y sus respectivas dimensiones. 

Sobre la caracterización de la composición mineralógica de los residuos 

de Ignimbrita de la cantera de Añashuayco tenemos las siguientes teorías 

relacionadas: 
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Según Melgarejo, Proenza, Gali y Llovet (2010, p.2), las técnicas de 

caracterización mineral han sido clasificadas en 2 grupos. El primer grupo 

incluye a las técnicas de mayor uso, de un coste económico relativamente 

bajo, las cuales podemos denominar “técnicas convencionales”: Difracción 

de polvo de rayos X y difracción cuantitativa de rayos X, Microscopio 

electrónico de barrido con analizador de energías (SEM-EDS), 

Catodoluminiscencia, Microsonda electrónica (EMP). Un segundo grupo que 

contiene técnicas poco accesibles y de mayor costo, se denominan “técnicas 

no convencionales”: Particle Induced X-Ray Emission (Micro-PIXE), 

Secondary Ion Mass Spectrometry (SIMS), Laser-Ablation- Inductively 

Coupled PlasmaMass Spectrometry (LA-ICP-MS).La difracción de rayos 

en muestra policristalina permite la identificación de fases cristalinas (puesto 

que todos los sólidos cristalinos poseen su difractograma característico) 

tanto en su aspecto cualitativo como cuantitativo. 

Figura 1 Procesado de espectros de polvo de rayos x 

Nota. Intensidad. Fuente: Melgarejo et al (2010, p.5) 

Tabla 1 Identificación y cuantificación de fases cristalinas 

Nota. Caracterización por rayos x. Fuente: Soto (2019, p.52) 
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Tabla 2 Porcentaje de fase amorfa presentes en las materias primas 

estudiadas 

Nota. Se determino usando el software Diffrac EVA. Fuente: Soto (2019, 

p.52).

Según Fernández, Palomino (2009, p.213), los materiales en base cemento 

Portland, son los más utilizados en el sector de la construcción en el mundo, 

se calcula que oscila entre el 6-7% del total de emisiones de CO2 a la 

atmosfera a escala mundial se debe producto de la industria cementera. 

Sobre la caracterización de la composición química de los residuos de 

Ignimbrita de la cantera de Añashuayco tenemos las siguientes teorías 

relacionadas: 

Según Ruiz, Lagos y Ovalle (2017 p.137) la actividad puzolánica de las 

cenizas volantes depende básicamente del tipo y cantidad de fase vítrea, 

finura de sus componentes mineralógicos, la morfología de sus partículas y 

del nivel de inquemados o materia orgánica presente. Es importante saber 

sus propiedades para comprender la reactividad y su valor puzolánico. 

Según Behak y Peres (2008, p.35), por cada 4 toneladas de arroz producidas 

en el mundo hay 1 tonelada es cascara de arroz de residuos, es ahí donde 

se utiliza este producto reciclado en el ámbito de la construcción vial para la 

evaluación de estabilización de suelos arenosos o limosos en vías locales 

con adición de cal, la ceniza de cascara de arroz está constituido de entre 

90 – 96 % de sílice fundamental para reaccionar con la cal y crear productos 

puzolánicos, teniendo como resultado final materiales con mayor resistencia 

baja deformación y durables en el tiempo. 

La fluorescencia de rayos X (XRF) es una técnica analítica que se utiliza 

para determinar la composición química de una amplia variedad de tipos de 

muestras, entre los que se encuentran sólidos, líquidos, lodos y polvos 

sueltos. La fluorescencia de rayos X también se utiliza para determinar el 
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espesor y la composición de capas y recubrimientos. Esta puede analizar 

elementos desde berilio (Be) hasta uranio (U) en gamas de concentración de 

un 100 %p a niveles sub-ppm. 

Figura 2 Ubicación de la muestra en relación a su composición química en 

el diagrama de fases del sistema Al2O3-CaO-SiO2. 

Nota. Según el tipo de material a investigarse, su tendencia respecto a su 

composición química, Fuente: Hasan, Mohammed y Mohammed (2021) 

Tabla 3 Caracterización química por fluorescencia de rayos X de las 

materias primas estudiadas 

Nota. Se detalla según cuales son los elementos químicos que presentan 

según el tipo de material. Fuente: Soto (2019, p.53). 
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Sobre el activador alcalino para las dosificaciones de los Residuos de 

Ignimbrita de la Cantera de Añashuayco tenemos las siguientes teorías 

relacionadas: 

Según Altamirano y Diaz (2015,p.38) cal es un material conglomerante que 

proviene de la calcinación de piedras calizas a temperaturas entre 880 y 

900°C, la cual puede variar en su concentración de pureza, posee un 

carácter exotérmico al adicionar el H2O al CaO, formando el hidróxido de 

calcio Ca(OH)2 conocido como la cal apagada. 

Tipos: Cal viva, que resulta de la transformación del carbonato de calcio 

(CaCO3) piedra caliza a oxido de calcio CaO, cal hidratada, Ca(OH)2 tiende 

a formar con las partículas arcillosas un fuerte matriz cementante, lechada 

de cal, es la suspensión de la cal hidratada en agua.  

Componentes en la activación alcalina. Los activadores alcalinos son un 

componente esencial en la creación de cementos alcalinos, se puede incluir 

en la mezcla como una disolución o en estado sólido, bien mezclado o 

integrado con la escoria y/o ceniza. 

Según Mejia, Rodriguez y Gutierrez (2014, p.310), para la activación alcalina 

se evaluó realizando una calorimetría isotérmica, donde se pudo observar 

que en un sistema de mayor alcalinidad exhiben una liberación de calor 

mayor y un mayor grado de disolución de la fuente primaria. En conclusión, 

la incorporación de una fuente de calcio al sistema contribuye a la 

adquisición de un mejor desempeño mecánico en todas las edades de 

curado en estudio. 

Efecto del pH. El papel más crítico del activador alcalino en un material 

activado alcalinamente es el disolver el aluminosilicato y acelerar la 

reacción, lo cual se consigue mediante la generación de un pH elevado. Los 

silicatos e hidróxidos alcalinos son los que generan los valores de pH más 

elevados, mientras que los carbonatos y sulfatos generan condiciones 

moderadamente alcalinas y generan hidróxido libre para el proceso de 

activación a través de reacciones que implican el calcio de la escoria. El pH 

de las disoluciones activadoras tiene que ser superior a 11.5. Los 

valores óptimos para la activación de escorias vítreas de horno alto están 

alrededor de 13 - 13.6. Además, el efecto del pH en la activación de las 
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escorias tiene una dependencia muy elevada del tipo de activador, debido a 

que la solubilidad del calcio disminuye a pH más altos mientras que la sílice 

y alúmina aumentan sus solubilidades. Aunque las disoluciones activadoras 

de NaOH tienen un valor de pH mayor que las disoluciones de silicato sódico 

Na2SiO3, hidróxido de calcio Ca(OH)2, en concentraciones de álcalis 

similares, provocan que los silicatos desarrollen una mayor resistencia 

mecánica que en los sistemas activados.  

Figura 3 Ficha Técnica de Cal de Construcción 

NOTA. Características físicas y químicas de la cal de obra. Fuente: 

Productos Martell (2021, p.1). 

Sobre el material a activar residuos de Ignimbrita de la cantera de 

Añashuayco tenemos las siguientes teorías relacionadas: 

El sillar es una roca piroclástica que cubre grandes extensiones del flanco 

occidental andino del Perú. Existe un gran número de depósitos con el 

nombre de sillar, que es una denominación exclusivamente local para la 

ignimbrita. 

La ignimbrita es una roca ígnea producto del depósito volcánico, y que 

consiste en toba dura compuesta de fragmentos de roca y fenocristales en 

una matriz de fragmentos de vidrio semejantes a polvo, junto con pedazos 

de piedra pómez y bloque de lava densa. Lara (1988, p. 7). 

El sillar para Lara (1988, p.13), es un material de construcción en muros fue 

empleado por sus características mecánicas, por los habitantes antiguos de 
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la región de Arequipa antes de la llegada de los españoles, dado que 

presenta un potencial de resistencia a la comprensión bastante cercana a la 

de un ladrillo de arcilla tipo II, siendo utilizado en albañilería portante y en 

techados de forma curva.  

Sobre la alcalinidad de las propiedades químicas de las subrasantes 

areno-limosas tenemos las siguientes teorías relacionadas: 

El pH según Garcia (2016, p.151), denominado potencial de hidrógeno o pH 

nos indica qué tan ácido o básico es una sustancia química en una muestra 

del suelo. La escala del pH varía entre el rango de 0 a 14 y neutro toma el 

valor de 7, ácidos son los valores menores a 7, mientras que alcalinos 

mayores a 7. Entonces diremos cuando el suelo se pone en una solución 

liquida se evalúa, que a medida tenga más protones o iones de hidrogeno 

mayor será su acidez, por lo contrario, en un suelo básico la base predomina 

sobre los protones y en un suelo neutro la relación de bases y protones se 

encuentra en equilibrio.  

En general según Power, Prasad (1997) el pH más optimo del suelo oscila 

entre 6,5 y 7,0; indicando la mayor capacidad de asimilación de nutrientes 

por ende buenos rendimientos y gran productividad. El pH del suelo es 

fundamental en el cultivo agrícola como en el crecimiento de las plantas ya 

que nos indicara la nutrición completa y abundante que está recibiendo. 

Tabla 4 Escala del pH – pOH  
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Nota. Rangos básicos – ácidos. Fuente: Brown, LeMay, Bursten y Burdge, 

(2004, p.623). 

Sobre la escala granulométrica de las propiedades físicas de las 

subrasantes areno-limosas tenemos las siguientes teorías relacionadas: 

Según Toirac (2012 p.297), define a la granulometria es la distribución, en 

porcentajes, de los diversos tamaños del agregado en una muestra, los 

agregados se clasifican: Por su procedencia mineralógica, su forma de 

obtención y su tamaño. El método utilizado más practico según la ASTMC-

33 es la malla N° 4, que diferencia a los agregados gruesos y finos. Sus 

propiedades físicas son: Granulometría, densidad, porosidad, masa unitaria, 

forma, textura de las partículas, contenido de finos. 

Es fundamental porque nos permite dar una clasificación en el SUCS y 

AASHTO, dato básico en desarrollo de las diferentes obras en donde cada 

una requiere una gradación específica. Este parámetro nos indicara si 

tenemos un buen suelo, regular o inadecuado generalmente se habla de dos 

tipos de suelos: Los suelos granulares que están conformado por gravas, 

arena y los suelos finos que esta constituidos por limos, arcillas. En nuestra 

costa peruana tenemos la predominancia de suelos limosos debido a sus 

condiciones climáticas, en cambio en la selva hay más suelos arcillosos. Es 

importante mencionar que se busca una buena gradación ya que la 

predominancia de un tipo de suelo afectara negativamente a los resultados 

físicos y mecánicos, el objetivo es buscar una buena curva granulométrica.  

Tabla 5 Clasificación granulométrica de los suelos. 
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Nota. Según su tamaño (mm) se le da una denominación a la muestra. 

Fuente: Bañon y Beviá (2015, p.7). 

Sobre la plasticidad de las propiedades físicas de las subrasantes areno-

limosas tenemos las siguientes teorías relacionadas: 

Según el MTC (2016 p.67), menciona que el límite líquido se determina 

mediante un ensayo de laboratorio, que se desarrolla mediante unos pasos 

normalizados por la norma NTP 339.129 que nos permite obtener el 

contenido de humedad en el cual el suelo tiene características de un líquido 

viscoso, para el cual se usará la cuchara de Casagrande y se aplica a la 

muestra que ha pasado el Tamiz N° 40 (0.4 mm). En la práctica se tomarán 

varias muestras cada una con distintos contenidos de humedad se verifica 

que cuando a los 25 golpes se ha cerrado la hendidura de 12 mm. Mencionar 

que tenemos tipos de arcillas montmorillonita que viene a ser la más agresiva 

en cuanto a la expansión debido a su alta capacidad de absorber agua, illita 

con una capacidad media de absorber el agua y caolinita la más baja en la 

absorción del agua por ende se concluye que es más recomendable trabajar 

con arcillas como la illita o la caolinita.  

Según el MTC (2016 p.72), describe el límite plástico (LP) como al contenido 

de humedad por debajo de la cual el suelo se comporta como un sólido se 

determina con el ensayo normado por la NTP 339.129. para el desarrollo se 

realiza varias muestras con las que se realizan cilindros de 3 mm de diámetro 

hasta el punto que se resquebrajen en toda su longitud y se determinará la 

humedad, finalmente se calcula la media de humedades con ello se obtendrá 

el LP.  

Según Braja (2012, p. 16) define que el índice plástico solo considera a las 

partículas finas, es importante determinar el límite líquido (LL), el límite 

plástico (LP) que se define como la diferencia entre LL y LP. Como se indica 

a continuación: 𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 – 𝐿𝑃 
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Tabla 6 Índice de plasticidad 

Nota. Según el valor de IP se determina su característica. Fuente: MTC 

(2014, P.34) 

Figura 4 Carta de Plasticidad de Casagrande 

Nota. Propiedades geotécnicas del suelo. Fuente: Braja (2012, p. 20). 

Sobre la gravedad especifica de las propiedades físicas de las 

subrasantes areno-limosas tenemos las siguientes teorías relacionadas: 

Según Bowles (1982, p.28), para obtener la gravedad especifica de los 

granos de suelo Gs, se requiere hallar el peso y el volumen de una porción 

representativa de la muestra en estudio. 

En caso de que la muestra de suelo se disuelva rápidamente en el agua o 

que flote en ella, por ende, no se utilice el agua, el método de ensayo D 5550 

puede ser usado para determinar la gravedad específica de los sólidos.  
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Tabla 7 Tipo de suelo en relación a la gravedad especifica 

Nota. Según el tipo de muestra se estable rangos de la Gs. Fuente: Braja 

(2012, p.10). 

Sobre la compactación de las propiedades mecánicas de las 

subrasantes areno-limosas tenemos las siguientes teorías relacionadas: 

El ensayo de laboratorio de proctor modificado según la norma MTC E 115 

nos permite hallar los valores entre el contenido de humedad (%) y la 

densidad máxima seca (kg/cm3) en busca del valor más óptimo. En la 

práctica, en la medida que se aumenta la humedad a la muestra ensayada, 

se determina un punto para la densidad seca dentro de la curva de 

compactación. 

Para aplicar este ensayo se hará en suelos que tienen 30% o menos en peso 

de sus partículas retenidas en el tamiz de 3/4" (19,0 mm).  Para los suelos 

con mayor al 30% que se retienen en el tamiz de 3/4" se realizará con el 

método de prueba estándar, para corrección de unidad de peso y contenido 

de agua para suelos que contiene partículas de sobre tamaños se aplicara 

la (ASTM 4718).  La norma nos brinda 3 métodos alternativos, el método A, 

B y C, en el caso del A y B se emplea un molde de diámetro de 4¨ donde se 

compactará en 5 capas aplicando 25 golpes con el martillo o pisón, y en el 

caso del método C, se usará un molde de 6¨ de diámetro compactando en 5 

capas con 56 golpes. 
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Figura 5 Curvas de compactación para diversos materiales 

Nota. Densidad seca (kg/cm3) – humedad (%). Fuente: Johnson y Sallberg 

(1962, p.44) 

Sobre la capacidad de carga de las propiedades mecánicas de las 

subrasantes areno-limosas tenemos las siguientes teorías relacionadas: 

Según Crespo (2004, p.112) el valor soporte relativo de un suelo (C.B.R) es 

un índice de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones determinadas 

de compactación y humedad, se expresa como el tanto por ciento de la carga 

necesaria para introducir un pistón de sección circular en una muestra de 

suelo compactada con una humedad óptima (próctor), la velocidad de 

penetración de la carga es de 1,27 mm/min. Se construye una gráfica presión 

– penetración y en ella se toman los valores correspondientes a una

profundidad de 2.54 y 5.08 mm, o (0.1 y 0.2 pulgadas). 

Tabla 8 Categorías de subrasante de acuerdo a su CBR 



23 

Nota. En caso de que el valor de CBR < 6, se tendrá que mejorar la 

naturaleza del suelo. Fuente: MTC (2014, p. 37) 

Figura 6 Índice de CBR 

Nota. Comparación de CBR a 2.54 y 5.08 mm de penetración. Fuente: 

Bañon y Beviá (2015, p.18). 
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III. METODOLOGÍA
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3.1 Tipo, nivel y diseño de investigación 

3.1.1 Tipo 

• Por enfoque

Según Hernández, Fernández y Batista (2000, p.6), la investigación 

cuantitativa sigue un proceso secuencial probatorio, y por lo tanto no puede 

saltarse ningún periodo, se orienta a la comprobación estadistica y numérica. 

Por ende investiga problemas que se puedan medir, comprueba sus 

hipotesis y llegar a sus comclusiones. 

Se tiene por finalidad relacionar las causas con las variables mediante sus 

hipótesis, se requiere hacer las mediciones de  la magnitud de los fenomenos 

o problemas de investigación, obtener datos precisos es el objetivo, se tiene

que dar una validez para tener un control e interpretacion de los resultados 

y se extrae una serie de conclusiones. 

La investigación estudiada se enfoca en los suelos areno-limosos, con la 

finalidad de conocer su comportamiento mecánico, sus características 

químicas y físicas, se agregó cierta cantidad de residuos de ignimbrita (sillar) 

y un activador (cal de obra) a la muestra patrón en diferentes dosificaciones, 

que serán evaluados con ensayos normalizados dándonos resultados 

cuantitativos para ser interpretados y validar las hipótesis planteadas con el 

fin de dar una conclusión objetiva. Con lo mencionado podemos decir que 

tiene un enfoque cuantitativo. 

• Por propósito

Según Ñaupas H. et al (2018, p.136), la investigación aplicada es el empleo 

de los conociminetos teoricos y los combierte en conocimientos practicos 

para resolver problemas sociales, mejorar las condiciones de vida 

transformando dichos saberes en veneficio de la comunidad, sus faces son 

planeación, ejecución y comunicación de resultados. 

Se caracteriza fundamentalmente por que los conocimientos se aplican en 

la realidad, se encuentra muy estrechamente vinculada con la investigación 

básica, por que depende de los resultados y avances que ha tenido dicha 

investigación, lo que le interesa al investigador es como dar solucion a los 

problemas que se presentan en la realidad, estan diseñadas y direccionadas 

para dar solución a problemas especificos, son estudios de pequeña escala 
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que puedan dar resultados prácticos y ser utilizados a corto plazo, 

indentificados por el investigador. 

Por lo mencionado por el autor, la investigación estudiada, es aplicativa 

porque el objetivo es dar una solución práctica, para determinar las 

propiedades mecánicas de las subrasantes areno-limosas utilizando 

residuos de ignimbrita y un activador (cal de obra), para lo cual aplicaremos 

los conocimientos teóricos como base en la interpretación de los resultados 

y en beneficio de la población. 

3.1.2 Nivel 

• Exploratorio

Según Cabezas, et al (2018, p.68), la investigación de nivel exploratorio se 

da cuando el tema o problema investigado no tiene referencias de libros, 

estudios monograficos, tesis hay una carencia de información sistematizada 

y estructurada que no nos permita comprender el tema de estudio.  

Tiene una importancia ya que nos permiten explorar esos fenomenos 

desconocidos y conocer sus dimensiones variables, permitiendonos 

plantearnos nuevos problemas, amplia los conocimientos, son flexibles en 

su metodo carecen de una metodologia bien estructurada donde el 

investigador pone a pruba su creatividad para comprender el fenomeno que 

se desconoce. 

En este caso la investigación desarrollada, es de cierta manera exploratoria 

porque como lo refiere el autor, el tema estudiado con respecto al activador 

(cal de obra) hay poca información en la aplicación a subrasantes areno-

limosas con adicionando de residuos de ignimbrita, pero servirá como base 

para las futuras investigaciones del tema.  

• Explicativo

Según Fidias (2012, p.44), la investigación explicativa, buscan responder por 

las causas de los fenómenos físicos o sociales y sus componentes, tienen 

un carácter de causalidad es decir buscan y establecen las relaciones de 

causa – efecto. 

Por lo general implican un grado mayor de conocimiento más complejo, se 

apoyan en investigaciones descriptivas, correlacionales y exploratorias. 



27 

Por lo indicado anteriormente la investigación ejecutada tiende a adquirir 

características de un nivel explicativo ya que las variables están relacionadas 

de forma de causa – efecto, debido a que el suelo patrón al ser mezclado 

con residuos de ignimbrita y un activador (cal de obra), en dosificaciones 

determinadas, nos resulta un suelo alterado con propiedades químicas, 

físicas y mecánicas deferentes. 

3.1.3 Diseño de investigación 

• Cuasiexperimental

Según Toro y Parra (2010, p.272), donde en la asignación de los grupos, 

individuos son elegidos antes de desarrollar el experimento, cumpliendo con 

una serie de condiciones de validez. 

Es un plan de trabajo en que una variable impacta en otra en donde los 

sujetos no son asignados de manera aleatoria o al azar, sus ventajas son 

muy prácticas de fácil acceso no se requiere mucho control interviene el 

criterio del investigador. 

Con lo referido anteriormente, el diseño es cuasiexperimental por que se 

eligió la muestra de estudio por problemas hidrológicos pluviales y la 

ubicación más desfavorable de la calle, siendo la más representativa a 

criterio del investigador, apoyándonos de la normativa de pavimentos 

urbanos CE 0.10 para la designación de la muestra. 

3.2 Variables y operacionalización 

3.2.1 Variable independiente: Residuos de ignimbrita de la cantera 

Añashuayco 

Definición conceptual: El sillar para Lara (1988, p.13), es un material de 

construcción en muros, fue empleado por sus características mecánicas, por 

los habitantes antiguos de la región de Arequipa antes de la llegada de los 

españoles, dado que presenta un potencial de resistencia a la comprensión 

bastante cercana a la de un ladrillo de arcilla tipo II, siendo utilizarlo en 

albañilería portante y en techados de forma curva. 

Es una roca piroclástica que cubre grandes extensiones del flanco occidental 

andino del Perú. La ignimbrita es una roca ígnea producto del depósito 

volcánico, y que consiste en toba dura compuesta de fragmentos de roca y 
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fenocristales en una matriz de fragmentos de vidrio semejantes a polvo, junto 

con pedazos de piedra pómez y bloques de lava densa. 

3.2.2 Variable dependiente: subrasantes areno-limosas 

Definición conceptual: Según norma CE. 010 Pavimentos Urbanos (2010, 

p.53), la subrasante es la capa inferior del pavimento paralela, donde se

describen las calidades de los materiales, procedimientos constructivos y 

controles a seguir para alcanzar un nivel adecuado, el profesional 

responsable a cargo del proyecto tiene la facultad de considerar el uso de 

materiales geosintéticos y estabilizadores en caso lo considere conveniente. 

3.2.3 Matriz de operacionalización 

(Ver Anexo B, matriz de operacionalización de variables.) 

3.3 Población, muestra y muestreo 

3.3.1 Población 

Según Niño (2011, p.55) es un conjunto que esta conformado por todas las 

unidades de estudio (sujetos, objetos, fenomenos), que pertenecen a la 

comunidad de la investigacion. 

La población surge de la necesidad de aplicar determinados instrumentos 

investigativos de hacer distintas acciones, con aquellos individuos de un 

grupo de estudio que estan implicados en este proceso. 

Por lo mencionado, la población para la investigación del proyecto está 

constituido por los suelos areno-limosos ubicados en la calle los 

Exploradores en el distrito de Quequeña provincia de Arequipa. 

3.3.2 Muestra 

Según Muñoz (2015, p.168), la muestra son los elementos que se 

encuentran en la población, por ende, es representativa esto trae como 

consecuencia que el objeto, problema o fenómeno a investigar, se encuentra 

en la muestra seleccionada, para luego extrapolar los resultados a toda la 

población. 

Como lo menciona el autor, para el proyecto estudiado es un segmento de 

la población que consta de 300 m de vía local, ubicado en la calle los 
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Exploradores del distrito de Quequeña provincia de Arequipa y para la 

extracción de la muestra se tomó en cuenta conforme indica la norma 

CE.010 pavimentos urbanos, realizándose una calicata. 

Tabla 9 Cantidad de calicatas a investigar según el tipo de vía 

Nota. Se considera el tipo de vía. Fuente: norma CE.010 Pavimentos 

Urbanos (2010, p.23). 

Para el estudio de las muestras del suelo se consideró 4 dosificaciones que 

están en función a un peso total de 50 kg, que se detallan a continuación: 

Tabla 10 Descripción de dosificaciones 

Muestras de estudio 

Descripción Suelos Cal Ignimbrita Código 

Dosificación N° 01 100% 0% 0% M1-SP 

Dosificación N° 02 95% 5% 0% M2-SC 

Dosificación N° 03 75% 5% 20% M3-SCI20% 

Dosificación N° 04 65% 5% 30% M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 

Con las dosificaciones (D) mencionadas, se realizó los siguientes 

especímenes (E), para cada indicador de la variable dependiente de la 

siguiente manera: 

Tabla 11 Cantidad de especímenes, indicador N° 01 alcalinidad 

Indicador N° 01: Alcalinidad (pH) 

D-1 D-2 D-3 D-4

Cantidad de especímenes por dosificación 

E-1 E-1 E-1 E-1

E-2 E-2 E-2 E-2

E-3 E-3 E-3 E-3

Total, de especímenes: 12 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 12 Cantidad de especímenes ,indicador N° 02 granulometría. 

Indicador N° 02: Escala Granulométrica (mm) 

D-1 D-2 D-3 D-4

Cantidad de especímenes por dosificación 

E-1 E-1 E-1 E-1

E-2 E-2 E-2 E-2

E-3 E-3 E-3 E-3

Total, de especímenes: 12 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 13  Cantidad de especímenes, indicador N° 03 plasticidad. 

Indicador N° 03: Plasticidad (IP) 

D-1 D-2 D-3 D-4

Cantidad de especímenes por dosificación 

E-1 E-1 E-1 E-1

E-2 E-2 E-2 E-2

E-3 E-3 E-3 E-3

Total, de especímenes: 12 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 14 Cantidad de especímenes, indicador N° 04 gravedad especifica. 

Indicador N° 04: Gravedad especifica (Gs) 

D-1 D-2 D-3 D-4

Cantidad de especímenes por dosificación 

E-1 E-1 E-1 E-1

E-2 E-2 E-2 E-2

E-3 E-3 E-3 E-3

Total, de especímenes: 12 

Nota. Elaboración propia. 

Tabla 15 Cantidad de especímenes, indicador N° 05 compactación 

Indicador N° 05: Compactación - DMS (gr/cm3) 

D-1 D-2 D-3 D-4

Cantidad de especímenes por dosificación 

E-1 E-1 E-1 E-1

E-2 E-2 E-2 E-2

E-3 E-3 E-3 E-3

E-4 E-4 E-4 E-4

Total, de especímenes: 16 

Nota. Elaboración propia. 
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Tabla 16 Cantidad de especímenes, indicador N° 06 capacidad de carga. 

Indicador N° 06: Capacidad de Carga – CBR (%) 

D-1 D-2 D-3 D-4

Cantidad de especímenes por dosificación 

E-1 E-1 E-1 E-1

E-2 E-2 E-2 E-2

E-3 E-3 E-3 E-3

Total, de especímenes: 12 

Nota. Elaboración propia 

3.3.3 Muestreo 

Según Niño (2011, p.57), es la parte en que preguntamos a los objetos, 

fenómenos y individuos, investigados para poder comprenderlos, con el fin 

de extrapolar los resultados, tener en cuenta dos criterios el tamaño de 

muestra sea adecuado y el muestreo haya sido tomado de manera 

probabilística o no probabilística. 

Probabilístico todas las unidades que conforman la población tienen la 

misma posibilidad para participar del estudio ya que el proceso garantiza la 

aleatoriedad con el marco muestral o base de datos, por lo contrario, el 

muestreo no probabilístico no garantiza la participación de todas las 

unidades no se realiza al azar. 

Tipos de muestreo no probabilístico:  

Muestreo accidental: Cuando se selecciona de una manera directa y 

práctica. 

Muestreo por expertos: Se caracteriza por la participación de personas que 

por sus conocimientos tienen un mejor juicio para elegir la muestra.  

Muestreo intencional: Se toma la muestra en función al interés del 

investigador. 

Muestreo por cuotas: Para la elección de la muestra se tomará en cuenta 

ciertos datos de la población. 

En relación a lo mencionado por el autor, el proyecto de estudio, es de tipo 

de muestreo no probabilístico de tipo intencional, porque para la elección de 

la muestra se consideró la zona más afecta por problemas hidrológicos 

pluviales y presencia de materia orgánica, a criterio del investigador.  
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

3.4.1 Técnica 

Según Arias (2020, p.54) las técnicas son las respuestas al “¿Cómo hacer?”, 

permiten el desarrollo científico y metodológico de la investigación, en este 

caso las técnicas no son el fin, sino el medio. En las investigaciones 

cuantitativas son las herramientas y el procedimiento disponible para que los 

investigadores puedan obtener datos y tener una guía el camino para la 

recolección de datos. 

Según Fidias (2012, p.69) la observación directa es un procedimiento de 

recopilacion de informacion que proporciona una representacion de la 

realidad de los fenomenos estudiados atraves de los ojos del investigador.  

Con lo citado anteriormente, podemos afirmar que, en el desarrollo del 

proyecto de investigación, se utilizó la técnica de observación directa, en los 

diferentes ensayos ejecutados apoyándonos de las normas establecidas. 

3.4.2 Instrumento 

Según Muñoz (2015, p.86), todo instrumento debe cubrir tres requisitos 

indispensables que son la confiabilidad, validez y ser objetivos, este recurso 

es utilizado por el investigador para registrar la información mediante fichas 

técnicas, cuestionarios, es decir son los indicadores que nos permitirán 

confirmar o refutar nuestras hipótesis.  

Por lo mencionado por el autor, para la presente investigación se utilizó como 

instrumento de registro de datos las fichas técnicas, porque nos permite 

obtener una mejor interpretación de resultados. 

Las fichas técnicas son las siguientes: 

✓ Ficha técnica 01: Alcalinidad (pH) (ver Anexo C)

✓ Ficha técnica 02: Escala Granulométrica (mm) (ver Anexo D)

✓ Ficha técnica 03: Plasticidad (IP) (ver Anexo E)

✓ Ficha técnica 03: Gravedad especifica (Gs) (ver Anexo F)

✓ Ficha técnica 04: Compactación - DMS (gr/cm3) (ver Anexo G)

✓ Ficha técnica 05: Capacidad de Carga – CBR (%) (ver Anexo H)



33 

3.4.3 Validez 

Según Muñoz (2015, p.186), se caracteriza por medir el grado de validez en 

las fichas técnicas de recolección de datos, donde se encuentran los 

indicadores de la variable en estudio.  

Por Hernández et al (2000, p.200), la validez por juicio de expertos está 

constituido por un grupo humano interdisciplinario que se encargara de 

evaluar la coherencia, claridad, importancia y capacidad, con la que tienen 

que redactar los indicadores. 

Para validar un instrumento de medición, se necesita ser evaluado por un 

equipo de expertos, obteniéndose un índice de validez para su aprobación. 

Como se acaba de mencionar en el proyecto estudiado se realizó la validez 

por juicio de expertos, conformado por tres profesionales de la carrera de 

Ingeniería Civil registrados en el colegio de ingenieros, donde dan su 

puntuación de validez en relación a cada ficha técnica.  

Tabla 17 Rangos de validez 

Nota. Valores para determinar la validez de los indicadores. Fuente: Herrera 
(1998) 

3.4.4 Confiabilidad 

Para Cohen y Gómez (2019, p.38), es el grado de seguridad, en el cual la 

aplicación repetida de un instrumento a un mismo individuo, produce 

resultados iguales o similares, a lo largo del tiempo, entre investigadores. 

Por lo citado anteriormente, para el desarrollo de los ensayos normalizados 

por cada espécimen de muestra se repitió tres veces, para así tener una 

confiabilidad de los resultados, además se adjunta los certificados de 

calibración de los equipos de laboratorio utilizados. (Ver Anexo I) 
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3.5 Procedimientos 

Etapa N° 1: Identificación, extracción de los materiales de partida 

➢ Determinar la ubicación de la calicata

➢ Excavación de la calicata:

✓ Profundidad: 1.5m

✓ Cantidad: 200 kg

➢ Acopio de muestra y registro

➢ Entrega a laboratorio de la muestra para los ensayos

✓ Alcalinidad (pH)

✓ Escala Granulométrica (mm)

✓ Plasticidad (IP)

✓ Gravedad especifica (Gs)

✓ Compactación - DMS (gr/cm3)

✓ Capacidad de Carga – CBR (%)

➢ Realizar los formatos para los ensayos

✓ Fichas técnicas

✓ Gráficos para la interpretación de los resultados.

Etapa N° 2: Acopio de materiales de investigación residuos de 

Ignimbrita de la Cantera de Añashuayco (sillar) y cal de obra (activador) 

➢ Cantera Añashuayco: 100 kg

➢ Determinar las características químicas y físicas

➢ Cal de obra: 20 kg

➢ Determinar las características químicas y físicas ficha técnica del

producto.

Etapa N° 3: Diseño y dosificación de especímenes 

Se realizo la trituración y molienda de la ignimbrita (sillar), se tamizo por la 

malla # 50, se procedió a dosificar en función al peso total de 50 kg por 

muestra. Una vez determinado el porcentaje de participación del suelo, 

residuos de ignimbrita (sillar) y cal de obra (activador), en una bandeja se 

realizó la homogenización de los materiales mencionados. 
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Tabla 18 Dosificaciones para cada muestra 

Descripción Suelos Cal Ignimbrita Código 

Dosificación N° 01 100% 0% 0% M1-SP 

Dosificación N° 02 95% 5% 0% M2-SC 

Dosificación N° 03 75% 5% 20% M3-SCI20% 

Dosificación N° 04 65% 5% 30% M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia. 

Etapa 4: Preparación de especímenes   

Se realizo en función al indicador, apoyándonos en las normas NTP, ASTM, 

MTC.  

Etapa 5: Ensayos de laboratorio 

Se desarrollaron los ensayos en relación a los indicadores propuestos, por 

la variable dependiente que son los siguientes: 

➢ Ensayo 01: Alcalinidad (pH)

✓ Norma: NTP 339.176

✓ Por dosificación, tres especímenes

✓ Equipos: Potenciómetro, balanza, tamiz malla N° 10.

➢ Ensayo 02: Escala Granulométrica (mm)

✓ Norma: NTP 339.128

✓ Por dosificación, tres especímenes

✓ Equipos: Tamices normalizados ASTM

➢ Ensayo 03: Plasticidad (IP)

✓ Norma: NTP 339.129

✓ Por dosificación, tres especímenes

✓ Equipos: cuchara de Casagrande, vidrio de reloj, recipientes.

➢ Ensayo 04: Gravedad especifica (Gs)

✓ Norma:  NTP 339.131

✓ Por dosificación, tres especímenes

✓ Equipos: Fiola calibrada, balanza.

➢ Ensayo 05: Compactación - DMS (gr/cm3)

✓ Norma: NTP 339.141

✓ Por dosificación, cuatro especímenes
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✓ Equipos: Moldes, pisón o martillo, extractor de muestras, balanza.

➢ Ensayo 06: Capacidad de Carga – CBR (%)

✓ Norma: NTP 339.145

✓ Por dosificación, tres especímenes

✓ Equipos: Prensa, moldes de metal, medidor de expansión, pistón de

penetración, dial, tanque de agua.

Etapa 6: Interpretación de resultados 

Para tener una mejor interpretación de los resultados se utilizó gráficos. 

Etapa 7: Conclusiones 

Se realizo una argumentación por cada indicador según los resultados 

obtenidos. 

3.6 Métodos de análisis de datos 

Según Salas (2018, p.3) la estadística es la ciencia que nos va a permitir 

describir nuestros datos, para poder tomar decisiones, con el fin de obtener 

conclusiones más razonables.   

Según Fidias (2012, p.111), la estadística descriptiva describe de manera 

cuantitativa los fenómenos de estudio, encargándose de recoger, almacenar, 

ordenar, realizar tablas, gráficos, cuadros, tabulaciones, mientras que la 

estadística inferencial su objetivo es deducir y sacar conclusiones acerca de 

situaciones y generalizarlas a toda la población. 

Por lo indicado anteriormente, en el desarrollo de la investigación se utilizó 

la estadística descriptiva, porque se analiza de manera cuantitativa los 

resultados empleando tablas, gráficos y cuadros con los cuales se podrá dar 

una mejor interpretación de los resultados de todos los indicadores de la 

variable dependiente. 

3.7 Aspectos éticos 

Según Neill D. & Cortez L. (2018, p.49), la ética de la ciencia, se encarga de 

las normas morales. Es el uso de la libertad que tenemos los individuos de 

una comunidad científica, para tomar decisiones en un sentido racional. 
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En el proyecto de investigación, se extrajo información como base teórica y 

sustento, por lo cual se respetará la autenticidad del contenido de las 

referencias bibliográficas y de los informes técnicos de recopilación de datos, 

con el fin de generar una información confiable y fidedigna. El proyecto 

investigado cuenta con la aprobación del turnitin. 
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IV. RESULTADOS



39 

4.1 Desarrollo de procedimiento 

Ubicación y descripción de lugar de estudio 

La investigación se ubica en el distrito de Quequeña en la provincia de 

Arequipa, departamento Arequipa. Cuenta con una superficie total de 34.93 

km2, a una altitud media de 2436 m.s.n.m, su población es de 4784 hab. 

(2017), se encuentra al margen izquierdo de la avenida Yarabamba, la zona 

de estudio es la calle Explorados que tiene una longitud aproximada 300 m 

de vía local, donde se desarrolló el estudio del proyecto. 

Figura 7 Mapa de ubicación del distrito de Quequeña 

Nota. Lugar de investigación del proyecto. Fuente: Municipalidad distrital y 

villa de Yarabamba. 

Figura 8 Zona de estudio del proyecto 

Nota. Calle exploradores, 300 m de vía local. Fuente: Google Maps 
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Etapa N° 1: Identificación, extracción de los materiales de partida 

La calicata se realizó con una profundidad de 1.5 m, en el margen derecho 

de la calle los Exploradores. 

Figura 9 Identificación de la calicata representativa 

Nota. Elaboración propia 

Figura 10 Excavación de la calicata 

Nota. Elaboración propia. 

Etapa N° 2: Acopio de materiales de investigación residuos de 

Ignimbrita de la Cantera de Añashuayco (Sillar) y cal de obra (activador) 

Residuos de ignimbrita: Para la obtención de la muestra, se tuvo que ir a 

la cantera de Añashuayco situado en el cono norte de la ciudad de Arequipa 

en el distrito de Yura. 
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Figura 11 Acopio de residuos de ignimbrita (sillar) 

Nota. Elaboración propia 

Figura 12 Embolsado de los residuos de ignimbrita (sillar) 

Nota. Elaboración propia 

Cal de obra: Este producto químico se compró de la tienda de Sodimac 

ubicado en la Av. Porongoche del distrito de Paucarpata del departamento 

de Arequipa, la marca del producto es TOPEX 

Figura 13 Cal de obra 

Nota. Elaboración propia 
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Etapa N° 3: Diseño y dosificación de especímenes  

Primeramente, se realizó la trituración y molienda de la ignimbrita (sillar), se 

tamizo por la malla # 50, se procede a dosificar en relación al peso total de 

50 kg por muestra. Con los porcentajes de participación del suelo, residuos 

de ignimbrita (sillar) y cal de obra (activador), en una bandeja se procedió a 

la homogenización de los materiales mencionados. 

Tabla 19 Porcentaje de participación de los materiales 

Descripción Suelos Cal Ignimbrita Código 

Dosificación N° 01 100% 0% 0% M1-SP 

Dosificación N° 02 95% 5% 0% M2-SC 

Dosificación N° 03 75% 5% 20% M3-SCI20% 

Dosificación N° 04 65% 5% 30% M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 

Figura 14 Trituración y molienda de los residuos de ignimbrita (sillar) 

Nota. Elaboración propia 

Figura 15 Homogenización de los materiales según su dosificación. 

Nota. Elaboración propia 
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Etapa 4: Preparación de especímenes  

➢ Se realizaron los especímenes para experimentar en los ensayos según

los indicadores de la variable dependiente los cuales son: Alcalinidad

(pH), compactación - DMS (gr/cm3) y capacidad de Carga – CBR (%)

como se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 20 Preparación de especímenes por indicador 

Muestra pH Compactación – 
DMS (gr/cm3) 

Capacidad de 
carga CBR (%) 

Cantidad de especímenes por indicador 

M1-SP 3 4 3 

M2-SC 3 4 3 

M3-SCI20% 3 4 3 

M4-SCI30% 3 4 3 

total 12 16 12 

Nota. Elaboración propia. 

Etapa 5: Ensayos de laboratorio 

A continuación, se detallan los ensayos normados de la variable dependiente 

que nos ayudaran a responder nuestras hipótesis y poder dar unas 

conclusiones más objetivas. 

➢ Ensayo 01: Alcalinidad (pH) - Norma NTP 339.176

Primeramente, recolectamos la muestra, luego de ello lo llevamos al

laboratorio, esparcimos la muestra sobre una bandeja para dejar secar a

temperatura ambiente, ahora se procede al tamizado malla 2 mm y se

extrae las partículas grandes fuera de la muestra de estudio, se tomara

una cantidad de suelo aproximadamente de 30 g, se colocara en un vaso

precipitado y se adicionara agua destilada 75 ml al recipiente se agitara la

solución por unos minutos se introducirá el electrodo del potenciómetro,

teniendo la solución ya reposada, se realizara las lecturas para determinar

su pH, se repitiera hasta que los resultados sean constantes, para este

caso se repitió tres veces por dosificación.

✓ Equipos: Potenciómetro, balanza, tamiz malla N° 10.
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Figura 16 Secado de muestras 

Nota. Elaboración propia 

Figura 17 Reposo de soluciones 

Nota. Elaboración propia 

Figura 18 Determinación del pH muestras, M1-SP y M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Figura 19 Determinación del pH muestras, M3-SCI20% y M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 
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➢ Ensayo 02: Escala Granulométrica (mm) - Norma NTP 339.128

Se toma el peso inicial de la muestra de estudio, como tiene finos

procedemos a lavar la muestra, se lleva al horno para su secado durante

veinticuatro horas, luego se alista le juego de tamices en forma vertical en

una condición de gradación, desde el tamaño más grueso hasta llegar a

la matriz más fina con una base de fondo, se vierte la muestra se procede

a vibrar los tamices, ahora se iniciara con el aislamiento de cada malla

para verificar si hay muestra retenida y pesar dichas muestras,

registrándolas en una ficha técnica, así sucesivamente.

✓ Equipos: Tamices normalizados ASTM.

Figura 20 Lavado de muestra y secado al horno 

Nota. Elaboración propia 

Figura 21 Tamizado de muestras 

Nota. Elaboración propia 
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➢ Ensayo 03: Plasticidad (IP) – Norma 339.129

Limite liquido, para realizar el ensayo, primero se tamizo la muestra seca

al horno durante veinticuatro horas, luego utilizando la malla número

cuarenta se tamiza hasta obtener una cantidad aproximada de 400 gr, se

procedio a humedecer el material con agua en un envase hasta obtener

una masa con caracteristicas de una consistencia espesa y suave,

despues la muestra se coloca en la cuchara de casagrande, colmar un

tercio de su total, utilizando la espatula se tiende y se iguala, moldeando

circularmente en un espesor de 1 cm,en el sitio interior maximo se realiza

una ranura firme con el calanador en la longitud de su diametro y

justamente en la longitud central de la mezcla que se encuentra en la

cuchara, para prevenir la rotura de suelo en la longitud de la ranura se

realiza muchas pasadas, finalmente se gira la manivela al intelecto dos

giros por cada segundo, tomar nota de los golpes hasta que las paredes

de dicha ranura lleguen a unirse en el interior de la muestra y se obtiene

la humedad de cada especimen.

Figura 22 Ensayo en la cuchara de Casagrande 

Nota. Elaboración propia 

Figura 23 Introduciendo la muestra al horno 

Nota. Elaboración propia 
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Limite plastico, para ejecutar el ensayo se usa el material utilizado en el 

limite liquido, exactamente su consistencia para que asi se pueda formar 

los bastones en medio de los dedos y un vidrio esmerilado.Primeramente 

se utiliza un aproximado de tres gramos de material y se realiza varias 

circulares para asi suprimir la humedad, despues se llega a hacer el 

rodado, finalmente se logra al realizar bastones cilindricos de 3 milimetros 

de diametro hasta el punto que este presente rajaduras en su loingitud. 

Figura 24 Formación de bastones de la muestra 

Nota. Elaboración propia 

Indice de plasticidad, se obtiene por la diferencia entre los valores del 

limite liquido ( LL) y limite plástico ( LP), se expresa en porcentaje y no 

puede ser negativo. 

✓ Equipos: cuchara de Casagrande, vidrio de reloj, recipientes.

➢ Ensayo 04: Gravedad especifica de suelos (Gs) Norma NTP 339.131

Primeramente, se calibrará el matraz con ayuda del termómetro, nos

permitirá registra la temperatura versos el peso del matraz con agua,

ahora se procederá a evaluar el material de muestra tamizado por la malla

N° 40, entre 100 a 150 gramos, se deposita el material seco dentro del

matraz luego adicionamos agua destilada con la finalidad de extraer el

aire, volvemos a adicionar agua destilada a su línea de aforo, se toma la

temperatura, se procede a colocar la muestra al horno y finalmente con la

diferencia de pesos obtendremos la gravedad especifica de la muestra.

✓ Equipos: Matraz, estufa, horno, balanza, tamiz N° 40, pipeta,

termómetro.

➢ Ensayo 05: Compactación - DMS (gr/cm3) – Norma NTP 339.141

Aplicando el procedimiento indicado en la norma, se requiere una muestra

de unos 32 kg, se porcede con el cuarteo en porciones de 8 kg cada una,
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se pesa el molde con la base y sin el collar superior, una vez pesado se 

le coloca el collar, mezclamos una porción de suelo con una cantidad 

determinada de agua, introducimos la muestra dentro del molde la quinta 

parte aproximadamente del volumen del molde,  su altura debe ser 

uniforme, el suelo se compacta en cinco capas sucesivas, cada capa 

recibe 56  golpes de un pison manejado manualmente por un operador, 

distribuidos uniformemente, la última capa compactada debe entrar 

aproximadamente un cm dentro del collar,compactadas las cinco capas 

se retira el collar y se enrasa el suelo.Finalmente se pesa el molde con el 

suelo, se extrae una muestra representativa,  a la que se le determina la 

humedad, el ensayo se completa al repetir el procedimiento con las otras 

porciones de 8 kg, mezclándolas con diferentes cantidades de humedad. 

✓ Equipos: Moldes, pisón o martillo, extractor de muestras, balanza.

Figura 25 Compactado con el pisón, enrasado de muestra y extracción 

Nota. Elaboración propia 

➢ Ensayo 06: Capacidad de Carga – CBR (%) Norma MTC E 139.145

Iniciaremos con el cuarteo de la muestra extraida para tener una mejor

representatividad, luego se secara con un horno o una cocina a gas, con

ayuda de un martillo de goma se destruira los terrones de la muestra,
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tamizaremos por la malla N° 4, ahora en funcion al contenido optimo de 

humedad optenido en el ensayo del proctor se le agregara el porcentaje 

de agua a la muestra, homogenizaremos y introduciremos la muestra en 

la probeta en 5 capas, a una probeta se dara 10 golpes, al segunda 25 

golpes y ala tercera 56 golpes, una ves terminado el proceso de 

compactacion, se coloca el deformimetro en la probeta y se satura la 

probeta en su totalidad en una posa, para asi determinar la expasion de 

la muestra, pasado las 96 horas se procedera a ensayar las porbetas en 

la prensa mecanica para obtener la curva de CBR. 

✓ Equipos: Papel filtro, deformímetro, prensa, moldes de metal, pistón de

penetración, dial, tanque de agua.

Figura 26 Saturación de probetas 

Nota. Elaboración propia. 

Figura 27 Ensayo del CBR 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 28 Probetas después de la penetración 

Nota. Elaboración propia. 

Etapa 6: Interpretación de resultados 

Indicador 01: Alcalinidad (pH) 

Gráfico 1 Ensayo de pH para M1-SP 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 2 Promedio para el pH de M1-SP 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 3 Ensayo de pH para M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 4 Promedio para el pH de M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 5 Ensayo de pH para M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 6 Promedio para el pH de M3-SCI20% 
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Nota. Elaboración propia 

Gráfico 7 Ensayo de pH para M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 8 Promedio para el pH de M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia. 

Indicador 02: Escala granulométrica (mm) 

Gráfico 9 Ensayo granulométrico para M1-SP 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 10 Promedio granulométrico para M1-SP 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 11 Ensayo granulométrico para M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 12 Promedio granulométrico para M2-SC 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 13 Ensayo granulométrico para M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 14 Promedio granulométrico para M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 15 Ensayo granulométrico para M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 16 Promedio granulométrico para M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 

Indicador 03: Plasticidad (IP) 

Gráfico 17 Ensayo de plasticidad para M1-SP 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 18 Promedio de plasticidad para M1-SP 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 19 Ensayo de plasticidad para M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 20 Promedio de plasticidad para M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Para el caso de la muestra M3-SCI20% y M4-SCI40% no presenta ningún 
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Indicador 04: Gravedad especifica (Gs) 

Gráfico 21 Ensayo de la gravedad específica para M1-SP 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 22 Promedio de la gravedad específica para M1-SP 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 23 Ensayo de la gravedad específica para M2-SC 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 24 Promedio de la gravedad específica para M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 25 Ensayo de la gravedad específica para M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 26 Promedio de la gravedad específica para M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 27 Ensayo de la gravedad específica para M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 28 Promedio de la gravedad específica para M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 
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Indicador 05: Compactación - Densidad máxima seca (gr/cm3) 

Gráfico 29 Ensayo de la compactación para M1-SP 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 30 Ensayo de la compactación para M2-SC 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 31 Ensayo de la compactación para M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 32 Ensayo de la compactación para M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 
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Indicador 06: Capacidad de carga (CBR %) 

Gráfico 33 Ensayo de la capacidad de carga (esfuerzo – penetración) para 
M1-SP 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 34 Ensayo de la capacidad de carga (CBR – densidad seca) para 
M1-SP 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 35 Ensayo de la capacidad de carga (esfuerzo – penetración) para 
M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 36 Ensayo de la capacidad de carga (CBR – densidad seca) para 
M2-SC 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 37 Ensayo de la capacidad de carga (esfuerzo – penetración) para 
M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 38 Ensayo de la capacidad de carga (CBR – densidad seca) para 
M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 
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Gráfico 39 Ensayo de la capacidad de carga (esfuerzo – penetración) para 
M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 40 Ensayo de la capacidad de carga (CBR – densidad seca) para 
M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 
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4.2 Resultados 

Indicador 01: Alcalinidad (pH) 

Gráfico 41 Resultados según dosificación, alcalinidad (pH) 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 42 Disminución porcentual según dosificación. Alcalinidad (pH) 

Nota. Elaboración propia 

Interpretación: Se puede observar en el grafico 42 que los valores del pH, 

en relación a la muestra patrón M1-SC se incrementa en un 14.74% para la 

M2-SC a partir de la adición de cal de obra y para M3-SCI20% crece en un 

14.19% y M4-SCI30% crece en un 13.83% con la adición de cal de obra y 

residuos de ignimbrita, observando que ocurre una disminución en relación 

al incremento de residuos de ignimbrita. 

Validez: Se acepta la hipótesis, porque se verifica que aumenta según el 

porcentaje de cal de obra y luego disminuye levemente con la adición de cal 
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de obra y residuos de ignimbrita, está relacionado con el comportamiento 

mecánico de las muestras del suelo investigados. 

Indicador 02: Escala granulométrica (mm) 

Gráfico 43 Resultados según dosificación de la granulometría para M1-SP 
Y M2-SC 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 44 Resultados según dosificación de la granulometría para M2-SC 
Y M3-SCI20% 

Nota. Elaboración propia 

Gráfico 45  Resultados según dosificación de la granulometría para M3-
SCI20% Y M4-SCI30% 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 21 Resultado porcentuales de la escala granulométrica según sus 
dosificaciones 

M1-SP M2-SC M3-SCI20% M4-SCI30% 
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Nota. Elaboración propia 

Gráfico 46 Resultado porcentuales de incremento y disminución según su 
dosificación a partir del suelo patrón. 

Nota. Elaboración propia. 

Interpretación: Se puede observar en el grafico 46, que a partir del suelo 

patrón M1-SP, los valores de M2-SC en el porcentaje de grava decrecen en 

un -31.6%, arena en -4.3 % y los finos crecen hasta un 11.5% en relación al 

incremento de cal de obra y al adicionar residuos de ignimbrita y cal de obra 

para M3-SCI20% su grava disminuye en -10.9%, arena disminuye en -1.5% 

y finos crece en 3.9% y en M4-SCI30% su grava disminuye en -32.0%, arena 

crece en 0.4% y finos crece en 2.5%.  
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Validez: Se acepta la hipótesis, porque se verifica que conforme disminuye 

las gravas, disminuyen las arenas y aumenta los finos mejora su 

comportamiento mecánico. Se verifica que el comportamiento mecánico está 

en función a su distribución granulométrica. 

Indicador 03: plasticidad (IP) 

Gráfico 47 Resultado según dosificación, plasticidad 

Nota. Elaboración propia. 

Gráfico 48 Incremento porcentual según dosificación, plasticidad. 

Nota. Elaboración propia. 

Interpretación: Se puede observar en el grafico 48 que los valores de 

porcentaje del límite liquido aumenta hasta en un 18.0 %, en la dosificación 
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y limite platico al no presentar, podemos concluir que ninguna muestra 

presenta plasticidad, en relación a la adición de cal de obra y residuos de 

ignimbrita.  

Validez: No se acepta la hipótesis, porque se verifica que no aumenta el 

índice de plasticidad, en relación a la adición de cal de obra y residuos de 

ignimbrita. 

Indicador 04: Gravedad especifica 

Gráfico 49 Resultado según dosificaciones, gravedad especifica 

Nota. Elaboración propia. 

Gráfico 50 Disminución porcentual según dosificación, gravedad especifica 

Nota. Elaboración propia. 

Interpretación: Se puede observar en el grafico 50 que los valores de la 

gravedad especifican en relación al suelo patrón M1-SC, decrece en -0.80% 

para M2-SC adicionando cal de obra y para las dosificaciones M3-SCI20% 
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disminuye en - 2.00%, M4-SCI30% en - 7.20% al adicionar de cal de obra y 

residuos de ignimbrita. 

Validez: Si se acepta la hipótesis, porque se verifica que disminuye, en 

relación al adicionar cal de obra y de residuos de ignimbrita. Concluyendo 

que conforme varia el resultado afecta directamente en el comportamiento 

mecánico. 

Indicador 05: Compactación (densidad máxima seca gr/cm3) 

Gráfico 51 Resultados de compactación máxima según dosificación 

Nota. Elaboración propia. 
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Gráfico 52 Incremento y disminución porcentual según dosificación, 
compactación 

Nota. Elaboración propia. 

Interpretación: Se puede observar en el grafico 52 que los valores de la 

densidad máxima seca crecen en relación al suelo patrón hasta en un 2.89% 

para M2-SC al adicionar la cal de obra al activar el porcentaje fino del suelo 

y en cuanto a M3-SCI20% disminuye en - 4.36%, M4-SCI30% decrece en - 

9.65 % al adicionar cal de obra y residuos de ignimbrita. 

Validez: No se acepta la hipótesis, porque se verifica que no mejora su 

comportamiento mecánico, según el aumento de cal de obra y residuos de 

ignimbrita. 
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Indicador 06: Capacidad de carga (CBR %) 

Gráfico 53 Resultado según dosificaciones, penetración a 0.1¨ y 0.2¨ 

Nota. Elaboración propia. 
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Gráfico 54 Resultados del CBR %, según su dosificación. 

          Nota. Elaboración propia. 

Gráfico 55. Porcentaje según dosificación, capacidad de carga (CBR %) 

          Nota. Elaboración propia. 

Interpretación: Se puede observar en el grafico 55 que los valores 

porcentuales en relación al suelo patrón M1-SC, para la muestra M2-SC el 

(CBR 100% MDS crece en 8.89%), (CBR 95% MDS crece en 10.00%) al 

adicionar cal de obra y para las muestras M3-SCI20% el (CBR 100% MDS 

disminuye en - 24.44%), (CBR 95% MDS disminuye en -20.00%), M4-

SCI30% el (CBR 100% MDS disminuye - 33.33%), (CBR 95% MDS 

disminuye en -36.67%), al adicionar cal de obra y residuos de ignimbrita. 

Validez: No se acepta la hipótesis, porque se verifica que no mejora las 

condiciones de capacidad de carga del suelo, al adicionar cal de obra y 

residuos de ignimbrita. 
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V. DISCUSIÓN
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Los resultados obtenidos en el proyecto de investigación, permiten poder 

realizar una comparación cuantitativa con los resultados presentados por 

otros trabajos de investigación semejantes, que se redactó en el capítulo del 

marco teórico. A continuación, se realizará un comentario para cada 

indicador de la variable dependiente. 

Indicador 01: Alcalinidad 

Los resultados obtenidos fueron para las muestras M1-SC= 7.33, M2-SC= 

8.41, M3-SCI20% = 8.37, M4-SCI30% = 8.34. A partir del suelo patrón M1-

SC; se incrementa en un 14.74% para la M2-SC con la adición de cal de 

obra, para M3-SCI20% crece en un 14.19% y M4-SCI30% crece en un 

13.83% con la adición de cal de obra y residuos de ignimbrita. Según Huezo 

y Orellana (2009), obtuvo los resultados siguientes: "La variación del pH 

con respecto a las diferentes mezclas de suelo-cal se tiene que: 1% de cal 

un pH de 8, con 2% de cal un pH de 12, con 3% de cal un pH de 12.2, con 

4% de cal un pH de 12.4, con 5% de cal un pH de 12.5, con 6% de cal un pH 

de 12.6, con 7% de cal un pH de 12.6, con 8% de cal un pH de 12.6, con 9% 

de cal un pH de 12.7, con 10% de cal un pH de 12.7, con 11% de cal un pH 

de 12.8, con 12% de cal un pH de 12.8, obteniéndose así un 4% de cal 

como el porcentaje óptimo para este suelo en particular. Finalmente se 

difiere con los resultados del autor, debido al tipo de suelo utilizado en el 

proyecto de investigación es areno-limoso con la adición de residuos de 

ignimbrita en un (20% y 30%) y cal de obra en 5%, pero cabe indicar que la 

tendencia a mayor alcalinidad mejora el comportamiento mecánico del suelo. 

Indicador 02: Escala Granulométrica 

Los resultados obtenidos fueron para M1-SP = (3.39% grava, 63.63% 

arena, 32.98% finos), M2-SC = (2.32% grava, 60.91% arena, 36.77% finos), 

M3-SCI20% = (3.02% grava ,62.70% arena, 34.28% finos) y M4-SCI30% = 

(2.31% Grava, 63.90% Arena, 33.80% Finos). A partir del suelo patrón M1-

SP; los valores de M2-SC en el porcentaje de grava decrecen en un -31.6%, 

arena en -4.3 % y los finos crecen hasta un 11.5% en relación al incremento 

de cal de obra; al adicionar residuos de ignimbrita y cal de obra para M3-

SCI20% su grava disminuye en -10.9%, arena disminuye en -1.5% y finos 
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crece en 3.9%; M4-SCI30% su grava disminuye en -32.0%, arena crece en 

0.4% y finos crece en 2.5%. Según Vega S. (2017), obtuvo los resultados 

siguientes: " La curva granulométrica cambian según las muestras M1 = 

(99.70% arena fina, 0.3% finos) baja compactación, M2 = (97.62% arena 

fina, 2.38% finos) baja compactación, M3 = (1.83% arena gruesa, 5.87% 

arena media, 87.45% arena fina, 4.85% finos) alta compactación, M4 = 

(4.87% arena gruesa, 24.69% arena media, 67.30% arena fina, 3.14% finos) 

alta compactación, M5 = (4.37% arena gruesa, 6.51% arena media, 88.98% 

arena fina, 0.14% finos) media compactación, M6 = (1.00% arena gruesa, 

2.90% arena media, 93.57% arena fina, 2.53% finos) alta compactación, M7 

= (2.43% arena gruesa, 12.94% arena media, 81.19% arena fina, 3.44% 

finos) media compactación, M8 = (3.88% arena media, 94.58% arena fina, 

1.54% finos) alta compactación, se determina, que las muestras M3, M4, M6 

y M8 tienen alta compactación siendo las más optimas por sus 

características granulométricas. Concluimos a pesar que los suelos 

estudiados son diferentes, se observa que en ambos proyectos mientras se 

tengan una mejor distribución granulométrica se tendrá mejores resultados 

mecánicos.   

Indicador 03: Plasticidad (IP) 

Los resultados obtenidos fueron para las muestras M1-SP= (17%LL, 

N.P%LP, N.P%IP) M2-SC=(20%LL, N.P%LP, N.P %IP), M3-SCI20% 

=(N.P%LL, N.P%LP, N.P %IP), M4-SCI30% =(N.P%LL, N.P%LP, N.P %IP) 

, no se obtuvieron resultados. Según Huancoillo (2017), obtuvo los 

resultados siguientes: "(Con el índice plástico del suelo patrón de 12.44); 

(suelo patrón 90%, Ceniza Volante 5%, cal 5% con índice plástico del 4.28); 

(suelo patrón 80%, Ceniza Volante 15%, cal 5% con índice plástico de 4.22); 

(suelo patrón 70%, Ceniza Volante 25%, cal 5% con índice plástico del 

4.13)”. se determina que el índice de plasticidad disminuye con el 

incremento de la ceniza volante, sin embargo, el límite líquido y el límite 

plástico aumentan. Concluimos que los resultados tienen una misma 

tendencia de reducir el IP, que a medida que se incrementó la ceniza volante 
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disminuyo el IP, con la adición de residuos de ignimbrita y cal de obra 

mantuvo la no presencia de IP.  

Indicador 04: Gravedad especifica 

Los resultados obtenidos fueron para las muestras M1-SP = 2.500, M2-SC= 

2.480, M3-SCI20% = 2.450, M4-SCI30% = 2.320. A partir del suelo patrón 

M1-SC; disminuye en -0.80% para M2-SC adicionando cal de obra; para las 

dosificaciones M3-SCI20% disminuye en - 2.00% y M4-SCI30% en - 7.20% 

al adicionar de cal de obra y residuos de ignimbrita. Según Soto (2019), 

obtuvo los resultados siguientes: "Gravedad específica, para la muestra 

patrón 2.629; con residuos de ignimbrita (S90/IG10 = 2.623), (S80/IG20 = 

2.611), (S70/IG30 = 2.607); con arcilla calcinada (S90/AR10 = 2.659), 

(S80/AR20 = 2.643), (S70/AR30 = 2.636); con mortero reciclado (S90/MO10 

= 2.602), (S80/MO20 = 2.589), (S70/MO30 = 2.572)”. Se determina que 

conforme disminuye la gravedad específica, aumenta la participación de 

los residuos de ignimbrita. Concluimos para ambos trabajos de 

investigación que conforme se incremente la participación de los residuos de 

ignimbrita disminuye la gravedad específica, esto se debe a sus 

características del material.  

Indicador 05: Compactación (Densidad máxima seca gr/cm3) 

Los resultados obtenidos fueron para la M1-SP = 1.90 gr/cm3, M2-SC= 1.96 

gr/cm3, M3-SCI20% = 1.82 gr/cm3, M4-SCI30% = 1.72 gr/cm3. A partir del 

suelo patrón M1-SP; la muestra (M2-SC crece en un 2.89% al adicionar la 

cal de obra); (M3-SCI20% disminuye en - 4.36%, M4-SCI30% decrece en - 

9.65 %) al adicionar cal de obra y residuos de ignimbrita. Según Castro 

(2020) obtuvo los resultados siguientes: "Para la muestra patrón su MDS es 

1.936 gr/cm3, con 8% de ignimbrita su MDS es 1.955 gr/cm3, al 13% de 

ignimbrita su MDS es 1.941 gr/cm3 y con 18% de ignimbrita su MDS es 1.920 

gr/cm3, en el caso, con 30% de mucilago de tuna su MDS es 1.982 gr/cm3, 

al 60% de mucilago de tuna su MDS es 2.052 gr/cm3 y con 80% de mucilago 

de tuna su MDS es 2.028 gr/cm3”.Se determina que según se incrementa el 

porcentaje de ignimbrita blanca la DMS disminuye, en el caso con la 

participación de mucilago de tuna al 30%, 60% crece y al 80% decrece. 
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Concluimos  que en ambos proyectos de investigación sucedió que 

disminuye su MDS al incrementar su participación de los residuos de 

ignimbrita afectado de manera directa al comportamiento mecánico del 

suelo. 

Indicador 06: Capacidad de carga (CBR%) 

Los resultados obtenidos fueron para la M1-SP= (CBR 100%MDS= 45%, 

CBR 95%MDS= 30%), M2-SC= (CBR 100%MDS= 49%, CBR 95%MDS= 

33%), M3-SCI20% = (CBR 100%MDS=34%, CBR 95%MDS= 24%), M4-

SCI30% = (CBR 100%MDS= 30%, CBR 95%MDS= 19%).A partir del suelo 

patrón M1-SC los valores porcentuales; para la muestra M2-SC el ( CBR 

100% MDS) crece en 8.89%; (CBR 95% MDS) crece en 10.00% al adicionar 

cal de obra; para las muestras M3-SCI20% el (CBR 100% MDS) disminuye 

en - 24.44%; (CBR 95% MDS) disminuye en -20.00%; y M4-SCI30% el ( CBR 

100% MDS) disminuye - 33.33%; (CBR 95% MDS) disminuye en -36.67%; 

al adicionar cal de obra y residuos de ignimbrita. Según Soto (2019), obtuvo 

los resultados siguientes: "Suelo patrón (CBR 100% DMS es 14.35%, 

CBR 95% DMS es 9.67%); adicionando 10% de ignimbrita el (CBR 100% 

DMS es 22.96%, CBR 95% DMS es 15.65%); con 20% de ignimbrita (CBR 

100% DMS es 24.68%, CBR 95% DMS es 16.07%); al 30% de ignimbrita 

(CBR 100% DMS es 26.41%, CBR 95% DMS es 16.86%),  en el caso de la 

arcilla calcinada con el 10% su (CBR 100% DMS es 25.83%, CBR 95% DMS 

es 17.85%); con 20% de arcilla calcinada (CBR 100% DMS es 27.56%, CBR 

95% DMS es 19.64%); al 30% de arcilla calcinada (CBR 100% DMS es 

29.28%, CBR 95% DMS es 20.06%); y con mortero reciclado al 10% su (CBR 

100% DMS es 21.24%, CBR 95% DMS es 14.48%); con 20% de mortero 

reciclado (CBR 100% DMS es 22.96%, CBR 95% DMS es 15.27%); al 30% 

de mortero reciclado (CBR 100% DMS es 24.68%, CBR 95% DMS es 

16.18%); se determina “A partir de los tres tipos de materias utilizados en la 

investigación se observa que el CBR aumento en cada una de ellas, pero es 

más optimo el resultado con la arcilla calcina, seguido de los residuos de 

ignimbrita y finalmente del mortero reciclado¨. Concluimos como se observa 

los resultados son distintos en ambos proyectos de investigación y esto se 
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debe al tipo de activador utilizado, para el caso del proyecto se utilizó 

hidróxido de calcio (Ca(OH)2 de 3-15 % de concentración), y para el autor 

fue hidróxido de sodio (NaOH) con una alcalinidad alta y un buen porcentaje 

de finos logrando que se puedan formar en la muestra propiedades 

cementantes. 
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VI. CONCLUSIONES
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Realizado el presente proyecto de investigación, con los datos teóricos se 

procedió a la experimentación de los diferentes ensayos de laboratorio en 

relación a los indicadores de la variable dependiente se concluye que el 

suelo areno-limosos con la adición de cal de obra al 5%, se obtuvo resultados 

aceptables en relación al comportamiento mecánico del suelo, pero al 

adicionar cal de obra 5% y residuos de ignimbrita en un (20 y 30) %, no 

aporto a sus propiedades mecánicas del suelo. Es importante señalar que la 

cal de obra (hidróxido de calcio (Ca(OH)2 con concentración del 3 -15 %) no 

tiene la alcalinidad necesaria para cumplir su rol de activador, otro factor 

importante es que mientras sea mayor el porcentaje de finos se obtendrá 

mejores resultados, esto se debe a que los finos interactúan mejor con el 

activador y lograr dar esa propiedad cementante a la muestra. 

- Se determinó que la relación de la alcalinidad del suelo con el 

comportamiento mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos 

de Ignimbrita varía según las dosificaciones realizadas M1-SC= 7.33, M2-

SC= 8.41, M3-SCI20% = 8.37, M4-SCI30% = 8.34. A partir del suelo 

patrón M1-SC se incrementa en un 14.74% para la M2-SC con la adición 

de cal de obra al 5% y para M3-SCI20% crece en un 14.19% y M4-

SCI30% crece en un 13.83% con la adición de cal de obra al 5% y residuos 

de ignimbrita en (20 y 30)%, según indica el grafico 42, se concluye que 

a mayor alcalinidad presente en la muestra se obtendrá un mejor 

comportamiento mecánico del suelo, la dosificación M2-SC es más optima 

en la investigación. 

- Se determinó que la escala granulométrica del suelo en el 

comportamiento mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos 

de Ignimbrita varían según las siguientes dosificaciones: M1-SP = (3.39% 

grava, 63.63% arena, 32.98% finos), M2-SC = (2.32% grava, 60.91% 

arena, 36.77% finos), M3-SCI20% = (3.02% grava ,62.70% arena, 34.28% 

finos) y M4-SCI30% = (2.31% Grava, 63.90% Arena, 33.80% Finos).A 

partir del suelo patrón M1-SP; los valores de M2-SC en el porcentaje de 

(grava decrecen en un -31.6%, arena en -4.3%, finos crecen hasta un 

11.5%) en relación al incremento de cal de obra al 5%; al adicionar 

residuos de ignimbrita en un (20 y 30)% y cal de obra en 5% para M3-
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SCI20% (su grava disminuye en -10.9%, arena disminuye en -1.5%, finos 

crece en 3.9%) y en M4-SCI30% su (grava disminuye en -32.0%, arena 

crece en 0.4%, finos crece en 2.5%), según indica el grafico 46, se 

concluye que conforme aumenta los finos y disminuyen las arenas 

mejora su comportamiento mecánico, como se verifica en la dosificación 

M2-SC. 

- Se define la relación de la plasticidad del suelo con el comportamiento

mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita

según las siguientes dosificaciones: M1-SP=(17%LL, N.P%LP, N.P%IP),

M2-SC=(20%LL, N.P%LP, N.P %IP), M3-SCI20% =(N.P%LL, N.P%LP,

N.P %IP), M4-SCI30% =(N.P%LL, N.P%LP, N.P %IP) , no se obtuvieron

resultados, como se indica en la gráfica 48, se concluye que por el tipo 

de suelo patrón areno-limoso utilizado no presenta índice de plasticidad, 

no habiendo influenciado la adición de cal de obra al 5% como activador 

y los residuos de ignimbrita al (20 y 30)% en la obtención de un valor 

numérico en el índice de plasticidad.  

- Se determinó que la gravedad especifica en el comportamiento

mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita

según las dosificaciones: M1-SP = 2.500, M2-SC= 2.480, M3-SCI20% =

2.450, M4-SCI30% = 2.320. A partir del suelo patrón M1-SC, decrece en

(-0.80% para M2-SC) adicionando cal de obra al 5%, al adicionar cal de

obra al 5% y residuos de ignimbrita en un (20 y 30) % para las

dosificaciones (M3-SCI20% disminuye en - 2.00%), (M4-SCI30% en -

7.20%) como se indica en la gráfica 50. Se concluye que al adicionar la

participación de la cal de obra al 5% y los residuos de ignimbrita en (20 y

30) % disminuyen los valores de la gravedad especifica en todas las

muestras, no aportando una mejoría en el comportamiento mecánico del 

suelo, esto debido al activador, cal de obra al 5% (hidróxido de calcio 

Ca(OH)2 en 3-15% de concentración), no cumplió con el objetivo, siendo 

la muestra M2-SC más optima. 

- Se determino calcular la compactación en el comportamiento mecánico

de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita según las

siguientes dosificaciones: M1-SP = 1.90 gr/cm3, M2-SC= 1.96 gr/cm3, M3-
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SCI20% = 1.82 gr/cm3, M4-SCI30% = 1.72 gr/cm3. A partir del suelo patrón 

M1-SP la muestra (M2-SC crece en un 2.89%) al adicionar la cal de obra 

al 5%, al adicionar cal de obra al 5% y residuos de ignimbrita en un (20 y 

30)% en las muestras (M3-SCI20% disminuye en - 4.36%), (M4-SCI30% 

decrece en - 9.65 %) como se indica en la gráfica 52. Siendo la 

dosificación más favorable M2-SC con respecto al comportamiento 

mecánico del suelo. 

- Se determino calcular la capacidad de carga en el comportamiento 

mecánico de las subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de 

las dosificaciones siguientes M1-SP= (CBR 100%MDS= 45%, CBR 

95%MDS= 30%), M2-SC= (CBR 100%MDS= 49%, CBR 95%MDS= 33%), 

M3-SCI20% = (CBR 100%MDS=34%, CBR 95%MDS= 24%), M4-SCI30% 

= (CBR 100%MDS= 30%, CBR 95%MDS= 19%). A parir del suelo patrón 

M1-SC, para la muestra M2-SC el (CBR 100% MDS) crece en 8.89%, 

(CBR 95% MDS) crece en 10.00% al adicionar cal de obra al 5%, al 

adicionar cal de obra al 5% y residuos de ignimbrita en un (20 y 30)% las 

muestras M3-SCI20% el (CBR 100% MDS) disminuye en - 24.44%, (CBR 

95% MDS) disminuye en -20.00%, M4-SCI30% el (CBR 100% MDS) 

disminuye - 33.33%, (CBR 95% MDS) disminuye en -36.67%, como se 

indica en la gráfica 55. Concluyendo que la mejor dosificación es M2-SC 

al tener el más alto resultado en favor del comportamiento mecánico del 

suelo. 
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VII. RECOMENDACIONES
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- El presente estudio de investigación ha utilizado cal de obra con un pH de

12 con una concentración de (3 a 15)% de hidróxido de calcio, se

recomienda para el proceso geo-polimérico, hacer uso de un agente

activador con alto pH y una mejor concentración de 50% a más, para activar

los residuos de ignimbrita.

- Se recomienda realizar un triturado y molienda exhaustiva de los residuos

de ignimbrita y que pasen el tamiz N° 140 y les permita tener una muestra

más óptima para el proceso de activación alcalina.

- Se recomienda el uso de suelos areno limosos para estudiar el

comportamiento químico, físico y mecánico de muestra con potencial a ser

activados alcalinamente (alto contenido de alúmina Al2O3 y sílice SiO2)

dentro de la matriz pétrea del suelo.

- Se recomienda reducir la participación de los residuos de ignimbrita de entre

(5 y 10)%  en caso de no contar con un activador alcalino alto con óptima

concentración, a fin de que pueden ser activados los residuos de ignimbrita

dentro de la matriz pétrea del suelo areno limoso.

- Se recomienda utilizar materiales que tengan un alto porcentaje de fase

amorfa, en el proyecto investigado los residuos de ignimbrita tienen 22.20%,

mientras más alto sea su fase amorfa de la materia prima a estudiar, mejor

será su reacción en el del proceso geopolimérico.
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ANEXO



ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA: “Subrasantes areno-limosas con residuos de Ignimbrita de la cantera Añashuayco, calle 

los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021” 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema Principal: ¿Cuál es el 

comportamiento mecánico de las 

subrasantes areno-limosas con 

residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco, calle los 

Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021? 

Objetivo Principal: 

Determinar el comportamiento 

mecánico de las subrasantes 

areno-limosas con residuos de 

Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco, calle los 

Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021. 

Hipótesis principal: Las 

subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa – 2021, mejorara su 

comportamiento mecánico 

V1: Residuos de Ignimbrita 

de la cantera Añashuayco  

D1: 

Caracterización 

I1: Composición 

Mineralógico: Albita (22.3%) 

Moscovita (1.6%) 

Cristobalita (38.9%) 

Microclina (37.2%) 

Tipo 

✓ Por enfoque:

Investigación

cuantitativa

✓ Por propósito:

Investigación

aplicativo

Nivel 

✓ Explicativo

Diseño 

✓ Cuasiexperimental

Técnica 

✓ Observación directa

Instrumento 

✓ Fichas técnicas

Validez 

✓ Juicio de expertos

I2: Composición Química: 

Silicio (136373.33±4622.92) 

Aluminio (26496.67±1086.66) 

Potasio (16586.67±1055.00) 

D2: Dosificación 

I3: Agente Alcalino: (Cal: 5 %) 

I4: Material a activar 

(Ignimbrita) 

D1: 0%RI + 0%CA 

D2: 0%RI + 5%CA 

D3: 20%RI + 5%CA 

D4: 30%RI + 5%CA  

Problema Específico 1: ¿Cuál 

es el comportamiento mecánico 

de las subrasantes areno-

limosas con residuos de 

Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco en relación a la 

alcalinidad del suelo en la calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021? 

Objetivo Específico 1: 

Determinar la relación de la 

alcalinidad del suelo con el 

comportamiento mecánico de 

las subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021. 

Hipótesis específica 1: Las 

subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, 

aumenta su comportamiento 

mecánico en relación a la 

alcalinidad del suelo en la calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021 
V2: Subrasantes areno-

limosas 

D3: Propiedades 

Químicas 

I1: Alcalinidad (pH, 

adimensional) 

Problema Específico 2: Cuál es 

comportamiento mecánico de las 

subrasantes areno-limosas con 

residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco con 

respecto a la escala 

granulométrica del suelo en la 

calle los Exploradores, 

Quequeña, Arequipa - 2021? 

Objetivo Específico 2: 

Conocer la escala 

granulométrica del suelo en el 

comportamiento mecánico de 

las subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021 

Hipótesis Específica 2: Las 

subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, en 

relación a la escala 

granulométrica optimiza su 

comportamiento mecánico del 

suelo en la calle los 

Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021 

D4: Propiedades 

Físicas 

I2: Escala Granulométrica 

(Curva Granulométrica, mm) 



Problema Específico 3: ¿Cuál 

es comportamiento mecánico de 

las subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco en función a 

la plasticidad del suelo en la calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021? 

Objetivo Específico 3: Definir 

la relación de la plasticidad del 

suelo con el comportamiento 

mecánico de las subrasantes 

areno-limosas con residuos de 

Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco, calle los 

Exploradores, Quequeña, 

Arequipa -  2021 

Hipótesis Específica 3: Las 

subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, 

aumentan su plasticidad en la 

calle los Exploradores, 

Quequeña, Arequipa - 2021 

I7: Plasticidad (IP, 

Adimensional) 

Problema Específico 4: ¿Cuál 

es comportamiento mecánico de 

las subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco con 

respecto a su gravedad 

especifica del suelo en la calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021? 

Objetivo Específico 4: 

Establecer la gravedad 

especifica en el 

comportamiento mecánico de 

las subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021 

Hipótesis Específica 4: Las 

subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, 

disminuye cuantitativamente 

su gravedad especifica del 

suelo en la calle los 

Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021 

I8: Gravedad especifica (Gs, 

Adimensional) 

Problema Específico 5: ¿Cuál 

es comportamiento mecánico de 

las subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco en función a 

la compactación del suelo en la 

calle los Exploradores, 

Quequeña, Arequipa - 2021? 

Objetivo Específico 5: 

Calcular la compactación en el 

comportamiento mecánico de 

las subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021 

Hipótesis Específica 5: Las 

subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, mejora 

su compactación del suelo en 

la calle los Exploradores, 

Quequeña, Arequipa - 2021  

D5: Propiedades 

Mecánicas 

I9: Compactación (Densidad 

máxima seca, gr/cm3) 

Problema Específico 6: ¿Cuál 

es comportamiento mecánico de 

las subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de la 

cantera Añashuayco en relación 

a la capacidad de carga del suelo 

en la calle los Exploradores, 

Quequeña, Arequipa - 2021? 

Objetivo Específico 6: 

Calcular la capacidad de carga 

en el comportamiento 

mecánico de las subrasantes 

areno-limosas con residuos de 

Ignimbrita de la cantera 

Añashuayco, calle los 

Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021 

Hipótesis Específica 6: Las 

subrasantes areno-limosas 

con residuos de Ignimbrita de 

la cantera Añashuayco, 

aumenta su capacidad de 

carga de los suelos en la calle 

los Exploradores, Quequeña, 

Arequipa - 2021 

I10: Capacidad de Carga 

(CBR, %) 



ANEXO B: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES: “subrasantes areno-limosas con residuos de 

Ignimbrita de la cantera Añashuayco, calle los Exploradores, Quequeña, Arequipa - 2021” 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO/ITEM ESCALA 

V1: 
Residuos de 
Ignimbrita de 
la cantera 
Añashuayco  

El sillar para Lara (1988, p.13), es 
un material de construcción en 
muros, fue empleado por sus 
características mecánicas, por los 
habitantes antiguos de la región de 
Arequipa antes de la llegada de los 
españoles, dado que presenta un 
potencial de resistencia a la 
comprensión bastante cercana a la 
de un ladrillo de arcilla tipo II, 
siendo utilizarlo en albañilería 
portante y en techados de forma 
curva. 
Es una roca piroclástica que cubre 
grandes extensiones del flanco 
occidental andino del Perú. La 
ignimbrita es una roca ígnea 
producto del depósito volcánico, y 
que consiste en toba dura 
compuesta de fragmentos de roca 
y fenocristales en una matriz de 
fragmentos de vidrio semejantes a 
polvo, junto con pedazos de piedra 
pómez y bloques de lava densa. 

Se  procederá  a   triturar, 
pulverizar y tamizar, se 
dosificará en un 20% y 30% del 
peso total de la muestra, se 
mezclará con los materiales 
para elaborar los especímenes 
para dar así validez a nuestras 
hipótesis propuestas. 

D1: Caracterización 

I1: 
Composición Mineralógico: 
Albita (22.3%) 

• Moscovita (1.6%)

• Cristobalita (38.9%)

• Microclina (37.2%)

Ensayo de Difracción de Rayos 
X 

De razón 

I2: 
Composición Química: 

• Silicio (136373.33±4622.92) 

• Aluminio (26496.67±1086.66) 

• Potasio (16586.67±1055.00)

Ensayo de Fluorescencia de 
Rayos X 

De intervalo 

D2: 
Dosificación 

I2: 
Agente Alcalino: (Cal: 5 %) 

Especificaciones Técnicas De razón 

I4: 
Material a activar (Ignimbrita) 

• D1: 0%RI + 0%CA

• D2: 0%RI + 5%CA 

• D3: 20%RI + 5%CA

• D4: 30%RI + 5%CA 

ASTM-C618. Especificación 
estándar para Cenizas volantes 
de carbón y puzolana natural 
cruda o calcinada para su uso 
en Concreto 

De intervalo 

V2: 
Subrasantes 
Areno-limosas 

Según norma CE. 010 Pavimentos 
Urbanos (2010, p.53), la 
subrasante es la capa inferior del 
pavimento paralela, donde se 
describen las calidades de los 
materiales, procedimientos 
constructivos y controles a seguir 
para alcanzar un nivel adecuado, el 
profesional responsable a cargo del 
proyecto tiene la facultad de 
considerar el uso de materiales 
geosintéticos y estabilizadores en 
caso lo considere conveniente. 

Mejorar sus características de 
la subrasante del suelo areno-
limosas tanto sus propiedades 
Químicas, Físicas y Mecánicas, 
mediante la realización de 
especímenes los cuales serán 
sometidos a ensayos 
normalizados que nos 
brindarán resultados que serán 
interpretados con el fin de dar 
una conclusión. 

D3: 
Propiedades 
Químicas 

I5: 
Alcalinidad (pH, adimensional) 

Ficha técnica N 01: 
Alcalinidad (pH, adimensional) 
(ver Anexo C) 

De razón 

D4: 
Propiedades Físicas 

I6: 
Escala Granulométrica (Análisis 
Granulométrico, mm) 

Ficha técnica N 02: Escala 
Granulométrica (Curva 
Granulométrica, mm) (ver 
Anexo D) 

De Intervalo 

I7: 
Plasticidad (IP, Adimensional) 

Ficha técnica N 03: Plasticidad 
(IP, Adimensional) (ver Anexo 
E) 

De Intervalo 

I8: 
Gravedad especifica (Gs, 
Adimensional) 

Ficha técnica N 04: Gravedad 
especifica (Gs, Adimensional) 
(ver Anexo F) 

De razón 

D5: 
Propiedades 
Mecánicas 

I9: 
Compactación (Densidad 
máxima seca, gr/cm3) 

Ficha técnica N 05: 
Compactación (Densidad 
máxima seca, gr/cm3) (ver 
Anexo G) 

De razón 

I10: 
Capacidad de Carga (CBR, %) 

Ficha técnica N 06: 
Capacidad de Carga (CBR, %) 
(ver Anexo H) 

De razón 



ANEXO C: FICHA TECNICA N° 01 - pH 



ANEXO D: FICHA TECNICA N° 02 – ANALISIS GRANULOMETRICO 



 

ANEXO E: FICHA TECNICA N° 03 – INDICE DE PLASTICIDAD 



ANEXO F: FICHA TECNICA N° 04 – GRAVEDAD ESPECIFICA 



 

ANEXO G: FICHA TECNICA N° 05 – COMPACTACIÓN 

 



ANEXO H: FICHA TECNICA N° 06 – CAPACIDAD DE CARGA



ANEXO I: CALIBRACIONES 



 

 

 



 

 







 

 

 



 

 

 







 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 







ANEXO J: ENSAYOS DE LABORATORIO 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 





 

 

 

 







 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 





 

 

 

 

 



 

 

 

 

 







 

 

 

 





 

 

 

 







 

 

 

  





 

 

 

 

 



 

 

 

 

 







 

 

 

 

 




