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                                                        Resumen 

La presente tesis tuvo como objetivo, analizar la influencia de la ceniza de cáscara 

de anís y cal para mejorar las propiedades mecánicas del suelo en la carretera 

Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021. La metodología de estudio fue el enfoque 

cuantitativo, el diseño de investigación experimental de tipo casi experimental, 

asimismo, el tipo de investigación es aplicada. 

 

Los resultados al adicionar cal en porcentajes de 4%, 6% y 8% del peso seco del 

suelo, con respecto a los resultados del suelo patrón, fue el incremento en 

resistencia y capacidad de soporte del suelo, es decir la cal es un buen aditivo para 

estabilizar un suelo. Asimismo, los resultados al adicionar ceniza de cascara de 

anís en porcentajes de 5%, 10% y 14%, fue el incremento en resistencia y 

capacidad de soporte del suelo. Como conclusión de esta investigación y haciendo 

una comparación entre suelo-cal y suelo-ceniza de cascara de anís, podemos 

afirmar que el suelo tratado con cal tiene mejores resultados en resistencia y 

capacidad de soporte CBR (100%) ya que influye positivamente, cal al 8% alcanzó 

un CBR (100%) de 36.48%, mientras que la ceniza de cascara de anís en 14% 

alcanzó un CBR (100%) de 27.60%. 

 

Palabras clave: comparación, cal y ceniza. 
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                                                         Abstract 

 

The objective of this thesis was to analyze the influence of anise shell ash and lime 

to improve the mechanical properties of the soil on the Curahuasi - Cachora, 

Apurímac- 2021 highway. The study methodology was the quantitative approach, 

the research design Experimental of an almost experimental type, likewise, the type 

of research is applied. 

 

The results when adding lime in percentages of 4%, 6% and 8% of the dry weight 

of the soil, with respect to the results of the standard soil, was the increase in 

resistance and bearing capacity of the soil, that is, lime is a good additive to stabilize 

a soil. Likewise, the results when adding anise hull ash in percentages of 5%, 10% 

and 14%, was the increase in resistance and bearing capacity of the soil. As a 

conclusion of this research and making a comparison between soil-lime and soil-

anise shell ash, we can affirm that the soil treated with lime has better results in 

resistance and CBR bearing capacity (100%) since it has a positive influence, lime 

at 8% it reached a CBR (100%) of 36.48%, while the anise hull ash at 14% reached 

a CBR (100%) of 27.60%. 

 

 

Keywords: comparison, lime, anise shell ash
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I. INTRODUCCIÓN 

Todos somos conscientes, para que un país crezca económicamente es 

fundamental que cuente con una infraestructura vial en buen estado, ya que el 

comercio terrestre es uno de los motores de la economía de un país, sin embargo, 

América latina tiene grandes problemas de este tipo, el FMM realizó una encuesta 

para saber la calidad de la infraestructura vial de cada país, cuya escala fue del 1 - 

7 donde 1 es muy malo y 7 excelente,  Chile fue el mejor puntuado con 5.2 y aparece 

en el puesto 24, lo cual indica un alto déficit en todo Latinoamérica1. En Ecuador en 

el norte de Quito el acceso principal Roldós, además de ser muy angosta cuenta 

con 40 baches en tan solo tres cuadras, por consiguiente, los vehículos transitan a 

muy baja velocidad y aumentando de esa manera el tiempo de transporte2. 

 

Hasta la actualidad el Perú no ha solucionado en su totalidad los problemas de 

infraestructura vial, problemas que se manifiestan con el incremento de vehículos 

y pobladores, los mismos que son producto de una mala planificación y ejecución 

esto en aspectos de geotecnia e hidrología, y además los índices de transitabilidad 

en las principales vías de Lima y a nivel nacional fueron incrementando, tal como 

es el caso en la provincia de Piura en la Av. Guillermo Gullman, donde transitar por 

este lugar se ha convertido en una verdadera pesadilla, tanto para los conductores 

como para los mismos vecinos, ya que el incremento de vehículos ocasionaron la 

existencia de múltiples fallas en los pavimentos de las vías y por ende las molestias 

y malestares por parte de los usuarios y vecinos3. 

 

En la trocha carrozable que une el distrito de Curahuasi y el distrito de Cachora, se 

evidenciaron múltiples problemas, los cuales se han convertido en una verdadera 

pesadilla para los usuarios que hacen uso de ella, dichos problemas son producto 

de mantenimientos inadecuados, intensas lluvias, suelos blandos y por supuesto, 

descuido por parte de las autoridades encargadas de velar por una vía transitable 

en óptimas condiciones. Las principales anomalías que se evidenciaron al realizar 

una inspección visual fueron: el deterioro de la capa de rodadura, asentamiento, 

 
1 (SANDOVAL Cubas, 2018) 
2 (SANDOVAL Cubas, 2018) 
3 (SANDOVAL Cubas, 2018) 
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deslizamientos, múltiples huecos y encharcamientos, esto cuando se producen 

fuertes lluvias, si la situación persiste de esta manera los usuarios están expuestos 

a ser víctimas de accidentes de tránsito, situaciones que pueden ser evitados si son 

atendidos con responsabilidad. Implementar buenas prácticas de mantenimiento y 

un adecuado estudio geotécnico será fundamental para conservar en estado 

aceptable dicha trocha, y de esta manera lograr el desarrollo económico y social de 

los lugares cercanos a ello. 

 

Frente a ello nos hemos planteamos las siguientes interrogantes teniendo como 

problema general ¿De qué manera influye la ceniza de cáscara de anís y cal para 

mejorar las propiedades mecánicas del suelo en la carretera Curahuasi - Cachora, 

Apurímac- 2021? Y como problemas específicos se tiene ¿De qué manera influye 

la ceniza de cáscara de anís y cal en la resistencia del suelo en la carretera 

Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021?, ¿Qué efectos produce la ceniza de cáscara 

de anís y cal en el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca del suelo 

en la carretera Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021? Y como último objetivo 

específico tenemos ¿De qué manera influye la ceniza de cáscara de anís y cal en 

el índice de plasticidad del suelo en la carretera Curahuasi - Cachora, Apurímac- 

2021? 

 

Nuestro proyecto de investigación se justificó socialmente ya que beneficiará a los 

personas que utilizan la carretera que conecta el distrito de Curahuasi con el distrito 

de Cachora, siendo ellos los más beneficiosos, asimismo, una vía de acceso en 

óptimas condiciones sin riesgo alguno, mejora las condiciones comerciales de los 

pobladores, impulsando la mejora continua de la economía de ellos mismos, 

asimismo, motiva a otros comerciante a hacer llegar sus productos con total 

confianza y seguridad, por otro parte, con este trabajo de investigación se busca 

contribuir como una fuente más de investigación para aquellas personas, empresas 

e instituciones que se dedicadas a la investigación, y así lograr que las 

investigaciones sean cada vez más enriquecedoras con datos fidedignos y 

eficaces, y poder lograr de algún modo llenar algunos vacíos que existen en cuanto 

al método y materiales empleados en nuestro proyecto, por otro lado, esta 

investigación no presenta un gran impacto ambiental, ya que los materiales 
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empleados tales como cal y ceniza de cascara de anís, no generan impacto 

ambiental negativamente. 

 

Teniendo como objetivos principales. Analizar la influencia de la ceniza de cáscara 

de anís y cal para mejorar las propiedades mecánicas del suelo en la carretera 

Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021, cuyos objetivos específicos son los 

siguientes: Determinar la influencia de la ceniza de cáscara de anís y cal en la 

resistencia del suelo en la carretera Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021, 

determinar los efectos que produce la ceniza de cáscara de anís y cal en el óptimo 

contenido de humedad y densidad máxima seca del suelo en la carretera Curahuasi 

- Cachora, Apurímac, 2021 y como último objetivo específico se planteó, determinar 

la influencia de la ceniza de cáscara de anís y cal en el índice de plasticidad del 

suelo en la carretera Curahuasi - Cachora, Apurímac – 2021. 

 

De igual forma se tiene como hipótesis general. La ceniza de cáscara de anís y cal 

influye positivamente en las propiedades mecánicas del suelo en la carretera 

Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021, teniendo como hipótesis específicas, la 

ceniza de cascara de Anís y cal mejora la resistencia del suelo en la carretera 

Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021, la ceniza de cascara de Anís y cal influye 

en el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca del suelo en la 

carretera Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021 y por último tenemos, la ceniza de 

cascara de anís y cal mejora la trabajabilidad del suelo en la carretera Curahuasi - 

Cachora, Apurímac- 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Teniendo como primer antecedente nacional a Quiroz (2019), el trabajo de 

investigación que realizó tiene por objetivo, establecer la aplicación de la ceniza de 

carbón, para mejorar la estabilidad de los suelos arenosos en la Mz. I del AA. HH 

Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019. Fue una investigación casi experimental, 

de los cuales se obtuvo como resultado, que los suelos donde se realizó la 

investigación tienen su clasificación SUCS ASTM D2487 como (SP-SM), arena 

pobremente graduado–arena limosa, y de acuerdo con el ensayo de corte directo 

se muestra como un suelo bueno, es decir, al agregarle la ceniza de carbón en 

desemejantes porcentajes (7%, 14% y 21%) optimizó su comportamiento e 

incrementó cuando se añadió cemento al (3%) de su peso seco, además se debe 

considerar lo que explica la teoría “las cenizas que se encuentran en el suelo en 

concentraciones de 25% resultan bastante beneficioso, ya que distorsionan su 

característica granulométrica, al modificar las cantidades porcentuales de la arcilla 

que contiene el suelo se alcanzó a reducir tanto el IP como también el LL que tiene 

el suelo, para la estabilización de suelos arenosos. 

   

Estrada y Ventura (2019), cuyo objetivo de investigación fue determinar si es 

posible la estabilidad del suelo del terreno natural con ceniza de concha de abanico, 

en el pueblo San Ignacio, distrito de Guadalupito del departamento de la Libertad, 

2019, la investigación fue experimental, cuya población fue el pueblo San Ignacio, 

del distrito de Guadalupito del departamento de la Libertad, en ello se desarrolló y 

mejoró la estabilidad del suelo, cuya muestra fue de 06 calicatas, las dimensiones 

fueron las siguientes:1.50 m. de largo, 1.00 m. de ancho y 1.20 m de profundidad, 

obteniendo un aproximado de 20 kg. De suelo como muestra patrón por cada 

calicata y las aperturas se realizó a cada 1.5 km tal como lo indica la norma. Los 

ensayos ejecutados al suelo patrón expulsó, que el tipo de suelo evaluado es grava 

– limosa esto según SUCCS y según la clasificación AASHTO es  A-1-b con una 

denominación de “excelente a bueno”, su contenido de humedad natural fue de 

13.50%, además no presenta LL ni LL con DMS de 2.02 gr/cm3, el COA es de 

11.60%, el valor CBR (100%) de 14.55%; y el suelo muestra patrón mas la adición 

de ceniza de concha de abanico al 4%, 6% y 8%, dio como resultado: Proctor 

Modificado se tiene la DMS de 2.22, 2.04 y 2.82 gr/cm3 respectivamente, con 
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relación a los valores de CBR se consiguió para la muestra agregándole 4%, 6% y 

8% los resultados de 23.02%, 24.89% y 26.07% respectivamente; por ello todos los 

resultados que ayudaron a evaluar las composición físicas y mecánicas del material 

y del suelo en su conjunto. 

   

López y Zapata (2020), en su objetivo de investigación plantean en análisis de 

investigaciones anteriores relacionados a la estabilización de un suelo mediante cal 

para mejorar la subrasante, Piura - 2020. Fue una investigación básica no 

experimental, la población son las trece investigaciones de los cuales se han 

fragmentado en tres artículos científicos, dos tesis de postgrado y ocho de pregrado 

de los cuales se estudió sus resultados obtenidos, la muestra fue por conveniencia, 

en lo que corresponde a la dosificación óptima de cal, se observó que en el ensayo 

California Bearing Ratio (CBR) donde del 100% de las investigaciones el porcentaje 

que se utilizó y se obtuvo mejores resultados fue de 6%, cabe indicar que con esta 

dosificación se encuentra entre el límite que está estipulado en el manual CE:020 

y puede ser utilizado en suelos que tengan propiedades equivalentes. 

  

Machco (2019). Quien tuvo como objetivo Determinar que la aplicación de cal 

mejora la estabilidad de la subrasante en la Calle Luna Pizarro A. H. cueva de los 

tallos – distrito de Ventanilla 2019. Este trabajo tuvo como metodología las 

siguientes características: la metodología es de tipo aplicada, diseño de 

investigación fue experimental de carácter cuasi experimental, como población y 

muestra se tuvo la Calle Luna Pizarro perteneciente al A. H. Cueva de los tallos, 

distrito de Ventanilla como población y como muestra desde el jirón sargento julio 

cesar hasta la calle Rubén la cruz. Cuyos resultados fueron los siguientes: CBR de 

acuerdo con el tesista para una adición de 10% de cal se calculó un SBR de 10.9 

%, al adicionar 14% de obtuvo un CBR de 15.20% y con la adicción de 16% se 

calculó un CBR de 16.10%. con respecto al ensayo del Proctor modificado se 

obtuvieron los siguientes resultados con la adición de 12% se obtuvo una densidad 

máxima seca de 1.964 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 9.72%, con 

14% de aditivo se obtuvo que la densidad máxima seca de 2.005 gr/cm3 y un óptimo 

contenido de humedad de 11.7% y por último para la adición de 16% se obtuvo que 
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la densidad máxima seca de 2.043 gr/cm3 y el óptimo contenido de humedad 

13.51%. 

 

Tocca (2021) quien tuvo como objetivo general en su investigación, estabilizar el 

suelo de tipo arcilloso con adición de un aditivo (cal) para el mejoramiento de la 

subrasante en la Vía de evitamiento, provincia de Abancay – Apurímac, 2021. Este 

trabajo de investigación tuvo como metodología las siguientes características: la 

metodología es de tipo aplicada, diseño de investigación fue experimental de 

carácter cuasi experimental, como población se tiene la Vía de evitamiento, 

provincia de Abancay – Apurímac. Y como muestra fue conformada por la vía de 

Evitamiento comprendido entre el Km 02+950 hasta el Km 03+450 en la ciudad de 

Abancay. Como resultados se tiene para los límites de consistencia lo siguiente: 

para muestra patrón se tiene como LL 24.48 %, LP 20.23 % e IP 4.25 %, para la 

adición de 4 % se obtuvo un LL 28.45 %, LP 24.32 % e IP 4.12 % con 8 % de aditivo 

se obtuvo LL 29.10 %, LP 23.06 % e IP 5.95 % y por último para la adición de 12 

% se obtuvo que como LL 28.99 %, LP 23.56 % e IP 5.43 %.  

 

Aquino (2020). Quien tuvo como objetivo Determinar la influencia de la adición de 

ceniza de bagazo de caña de azúcar en la estabilización de suelos a nivel de 

subrasante en el distrito de Laredo. Este trabajo tuvo como metodología las 

siguientes características: la metodología es de tipo aplicada, diseño de 

investigación fue experimental de carácter cuasi experimental, como población y 

muestra fue de 100 kilogramos de suelo extraído de los puntos de investigación 

(calicatas) de la Av. Campo Primaveral, progresiva Km 0 + 000.00 al Km 1 + 00.00 

del distrito de Laredo – Trujillo, departamento de La Libertad. como población y 

como muestra fue el 100% de la población. Cuyos resultados fueron los siguientes: 

CBR al 95% de su D.M.S de acuerdo con el tesista para el suelo patrón se obtuvo 

un CBR de 2.84% por su parte para una adición de 5 % de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar se calculó un CBR de 3.72 %, al adicionar 10% de obtuvo un CBR 

de 6.56 % y con la adicción de 15 % se calculó un CBR de 14.28 %. con respecto 

al ensayo del Proctor modificado se obtuvieron los siguientes resultado, para la 

muestra patrón del suelo se tiene una densidad máxima seca de 1.89 gr/cm3 y para 

la densidad máxima seca de 11.71%, para la adición de 5 % se obtuvo una 
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densidad máxima seca de 1.92 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 12.39 

%, con 10 % de aditivo se obtuvo que la densidad máxima seca de 2.00 gr/cm3 y 

un óptimo contenido de humedad de 13.34 % y por último para la adición de 15 % 

se obtuvo que la densidad máxima seca de 2.05 gr/cm3 y el óptimo contenido de 

humedad 13.67%. con respecto a los limites conciencia se llegó los siguientes 

resultados: para muestra patrón se tiene como LL 33.06 %, LP 17.76 % e IP 15.30 

%, para la adición de 5 % se obtuvo un LL 15.69 %, LP 1.65 % e IP 14.04 % con 

10 % de aditivo se obtuvo LL 10.92 %, LP 0.85 % e IP 10.07% y por último para la 

adición de 15 % se obtuvo un LL de 9.77 %, LP de 0.85 % e IP de 9.92 %. todos 

estos resultados para la calicata Nº - 02 por ser la más critica explica el tesista. 

  

Los artículos de esta investigación según  Jiménez, Bastidas y Consuegra (2019), 

cuyo objetivo fue determinar la dosificación óptima de material estéril extraídos de 

la minería del carbón a cielo abierto con cal y cemento, para su uso en construcción, 

la investigación es experimental, los resultados fueron que las tipologías  del 

material para formar sus posibilidades para utilizarlas como material en 

subestructura camino, dependen de la situación, por otro lado, en caso de que las 

condiciones al principio no sean las anheladas, delimitar las mixturas de 

excrementos y agregados solicitados para cumplir a los parámetros primordiales 

para ser utilizado como material para afirmado, capas granulares y terraplén. 

  

Ospina, Chaves y Jiménez (2020), tuvieron como objetivo evaluar el 

comportamiento de las mezclas de suelos arcillosos, mediante la adición de escoria 

de acero, asimismo, comparando con los criterios de calidad para garantizar una 

buena subrasante vial, la investigación fue experimental cuantitativo y como 

resultados se obtuvo: límite líquido 40,70%, límite plástico 25,10% e índice de 

plasticidad 15,50%, la dosificación de desecho usada para combinar con la arcilla 

caolinita, fue la que no pasa entre los tamices N°10 y N°100, que está considerada 

como agregado blando, posteriormente se determinó la cantidad en peso que se 

reemplazó en desperdicio de acería en la cantidad, con esta dosificación se hizo el 

cotejo de efectos para decretar el proceder del desperdicio de acería al ser 

combinada con la arcilla caolinita. La óptima humedad para la compactación y la 

densidad máxima seca de la caolinita se establecieron aplicando la prueba de 
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acuerdo con la norma INV - E -142 “proctor modificado”, una vez logrados las 

relaciones de compactación y para densidades, para 3 humedades desiguales, hizo 

el grafico correspondiente, en la que se estableció que la cantidad de agua óptima 

para una adecuada compactación de la muestra de base fue de 20,20% y la 

densidad seca máxima, se determinó 1,59gr/cm3. 

  

Goñas y Saldaña (2020), tuvieron como objetivo evaluar el impacto que tiene un 

subproducto derivado de la quemazón de carbón mineral y carbón vegetal (cenizas 

de carbón) derivado de una industria ladrillera de la ciudad de Chachapoyas para 

el progreso de las características mecánicas de las muestras de suelo, con un 

diseño de investigación experimental, tomado como muestra dos calicatas llegando 

a tener como resultados para para la C-1 contenido de humedad de 32.7 % por su 

parte para la C- 2 se obtuvo un contenido de humedad de 28.31, llegando a la 

conclusión mediante la estadística que mediante la adición de un 25 % de ceniza 

de carbón mejora notablemente el comportamiento de la subrasante del suelo tanto 

en la C - 1 como en la C – 2. 

  

Seguidamente los antecedentes internacionales como Parra (2018), teniendo como 

objetivo ejecutar la estabilización de una superficie (caolín), mediante la suma de 

cal y material calcinado en desemejantes proporciones para establecer la dosis 

adecuada de estabilizante, atreves de la resistencia a la tensión y la tracción. El 

diseño es casi experimental. Obteniendo resultados en la prueba de gravedad 

especifica con el diseño de una mezcla por volumen por no tener variación en sus 

valores, asimismo, el ensayo de proctor estándar que dio como resultado (densidad 

máxima seca 1.90 gr/cm3 y humedad óptima de 19.5%), respectivamente. La 

conclusión sobre la comparación de los dos materiales utilizados con la finalidad de 

mejorar la estabilización con cal viva y la ceniza volante, en la cual luego de realizar 

los ensayos en el laboratorio pudo ratificar la versatilidad de cal viva para mejorar 

las propiedades mecánicas de los suelos y además de ser económica y de fácil 

empleo, por otra parte, el uso de la ceniza volante no tuvo comportamientos 

satisfactorios ni mucho menos aumento su capacidad de resistencia a la 

compresión, comportándose de una manera dúctil. 
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García (2019), teniendo como objetivo, analizar la conducta físico-mecánico de una 

mixtura de suelo-cemento en un laboratorio de suelos, a través de pruebas de 

ensayos de refutación a la carga monotónica, todo ello con la finalidad de establecer 

los parámetros de capacidad de soporte para un suelo de tipo caolín y su posible 

consumación en caminos terciarias del país con similar estructura. La metodología 

es la recopilación de información y diseño experimental. Los resultados con 

respecto a las características físicas del suelo fueron, el tamaño de la grano más 

pequeñas fue de 0.013 m y el de la partícula con mayor tamaño corresponde a 

0.281 m, correspondiendo a un parámetro  de arena fina hasta incluso un limo 

arcilloso, respecto a la gravedad específica de los compactos para el caolín 

pertenece a 2.66, los límites de atterberg con 0% de mixtura con cemento dieron 

un resultado (Limite liquido = 38.10%, por su parte el Limite plástico = 23.00%, cuyo 

índice de plasticidad = 38.10% - 23.00% = 15.10%), por ende afirma que el caolín 

ante la figura de cemento salta de un cambio plástico a un estado sólido, siendo el 

cemento un propiedad que interviene el IP del caolín. La conclusión es que los 

suelos finos, naturalmente se comporta como frágil ante la ausencia de agua, es 

por ello que al incorporar un 12% de cemento aumenta considerablemente su 

resistencia. 

  

Ramos y Lozano (2019), tiene como objetivo, estudiar las propiedades físicas y 

mecánicas de un suelo de subrasante, empleando aditivos como: (ceniza de carbón 

y la cal), la investigación es de diseño experimental, obteniendo resultados luego 

de haber realizado los ensayos de compresiones necesarias en el laboratorio de 

suelos de todas las muestras que tienen cenizas, se observa que entre 348% y 

1200% son más resistentes que las muestras que tienen como aditivo a la cal, cabe 

recalcar que la cal tiene mejores comportamientos en bajas concentraciones 

mientras que la ceniza tiene un mejor comportamiento con altas concentraciones, 

la conclusión de acuerdo a los datos obtenidos respecto a la cal, la mejor mezcla 

para la estabilización de suelos es la S90-C10, debido a que tiene un mayor soporte 

frente al esfuerzo máximo y además tiene una mejor relación de calidad y precio, 

en el caso de la ceniza la mejor mezcla para la estabilización de suelos es la S60-

CCM40, debido a que con esta mezcla se obtuvo mejores resultados, esto en cada 

una de las pruebas realizadas y además de tener una buena relación de calidad y 
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precio, cabe recalcar que la estabilización de suelos utilizando la cal es poco 

costosa, en cambio sí se utiliza como aditivo la ceniza no es muy costosa, es por 

ello que se recomienda realizar la estabilización con ceniza, ya que tiene un costo 

moderado y es de fácil empleo. 

 

Los antecedentes en otro idioma como Gidday y Mittal (2020), the principle goal of 

this take a look at is the identification and improvement of dispersive soils, using 

hydrated lime to stabilize the subgrade, the methodology is carried out and 

experimental layout, the results display an boom in the CBR cost from 3% to 22.31% 

this After 14 days of curing with an increase of 86.Fifty five%, eventually the CBR 

fee of the soil dealt with with lime, improved extensively to 9%, to gain an most 

desirable content material, it requires 7% to 9% of lime and a treatment of 7 and 14 

days, the conclusion is that the dispersed soils used in the subgrade pose very 

severe troubles in what involves be the pavements, due to the fact these soils have 

an ease of abrasion and segregation and their moisture content material is fairly 

variable, similarly they have got a completely low capacity wet, with a dice of 7% to 

9% of lime, right effects are obtained and a soil appropriate for stabilization in 

dispersed soils. Los suelos dispersos tienen una facilidad de erosión y segregación, 

debido a la gran variación de su contenido de humedad, por lo que lleva a no ser 

apto su utilización en la subrasante, al incorporar a dicho suelo la cal hidratada en 

una proporción del 7% al 9%, se obtiene buenos resultados alcanzando al optimo 

contenido de humedad. 

 

Galván, López, Cabrera, Rosales y Ayuso (2020), the main objective of the present 

work became to evaluate the Potential use of biomass bottom ash as stabilizers in 

expansive clay soils, the technique is carried out and experimental design, obtaining 

the consequences after the Five mixtures composed of expansive clay soils four%, 

eight%, 12%, 16% and 20% of the biomass bottom ash was organized consistent 

with the Mixture Codes expressed in% through weight, unfastened swelling and fall 

apart assessments were achieved, and the plasticity parameters of the 

combinations were measured, concluding that C16BG and C20BG were the 

superior mixes for the reason that had the smallest disintegrate costs of all samples 

analyzed, additionally also by way of growing the share of bottom ash from biomass 
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to clay soils, the free swelling deformation decreases, consequently demonstrating 

the excessive stabilization potential, the preliminary swelling fee of eleven.Sixty 

four% of the CS changed into reduced to four.Fifty two% when the soil changed into 

stabilized the use of 20% BBAG (pattern C20BG) and at four.86% whilst the usage 

of 20% BBAO (sample C20BO, the belief is that the bottom ash is a stabilizing 

capability, it's far validated from the combustion of grapes and olive residues. The 

expansive clay soil was categorized as a enormously expansive cloth (with a free 

swelling of eleven.64%) and as a exceptionally plastic cloth (PI 30.30), but after 

mixing with each BBAs in exclusive portions, the expansiveness changed into 

appreciably reduced and the surest percent in combos It become decided: sixteen% 

of BBG and 20% of BBAO (with a reducing unfastened swelling to six.5% and 

four.86%, respectively), en esta investigación se demostró el potencial estabilizador 

que son las cenizas a partir de la combustión de uvas y residuos de aceitunas 

siendo muy buenos en suelos arcillosos, ya que este tipo de suelo han resultado 

ser altamente expansivo, asimismo también de ser un material altamente plástico, 

para lograr el porcentaje optimo se tuvo que agregar 16% de ceniza de combustión 

de uvas y 20% en residuos de aceituna. 

 

Vukicevic, Marjanovic, Pujevic y Jockovic (2019), the principle goal is to suggest the 

utility of ash and slag in the stabilization of clay soils, the methodology is carried out 

and experimental layout, the consequences received from the CBR values of the 

tested substances vary inside extensive limits, from 7% for TENT A ash-slag 

combos to a 57% for KOS FA fly ash. With the usage of binders, for all samples 

analyzed, there may be a clean fashion of CBR growth through the years, besides 

for the ash / slag mixture TENT A, there is no need for stabilization. Of demonstrated 

substances for road subgrade creation, the belief is that thermal strength plant life 

have a couple of bad results at the environment, they pollute herbal sources with fly 

ash and slag, consequently, to reduce pollutants, it was used as a stabilizer for clay 

soils on roads, the outcomes acquired in the lab were perfect. And might be used 

effectively as an additive that improves all of the mechanical characteristics of the 

soil required for the subfloor because it has excessive shear resistance, Las 

centrales térmicas tienen múltiples efectos negativos sobre el medio ambiente, si 

bien es cierto aportan al crecimiento del país pero también generan un mal a la 
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naturaleza, contaminan los recursos naturales con cenizas volantes y escoria, por 

lo tanto, para reducir la contaminación, se utilizó como estabilizador de suelos 

arcillosos en carreteras, los resultados obtenidos en el laboratorio fueron 

aceptables y podría utilizarse con éxito como aditivo que mejora todas las 

características mecánicas del suelo subrasante. 

 

La teoría de la subrasante indica que es una superficie terminada del camino vial 

cuando hablamos de movimiento de tierras (corte o relleno), sobre el cual va 

apoyada el pavimento (flexible y/o rígido), o en todo caso el afirmado, esta 

superficie  es el apoyo directo de la estructura de la pavimentación y forma parte 

de la carretera que se construye en el terreno natural […], la subrasante es una de 

las capas que están sobre el terraplén […] y está conformado de suelos con 

características  seleccionadas para su aceptación […], con ello buscando la buena 

resistencia de la subrasante y evitando las deformaciones ocasionadas por las 

cargas de diseño que son generadas por el tránsito vehicular. Cuando se construye 

los últimos 30 cm debajo de la subrasante se debe compactar al 995% […] 

asimismo, los suelos que están por debajo del nivel superior de la subrasante en 

una profundidad no menor a 60cm, deberán cumplir como mínimo con un CBR >= 

6%, en caso no se cumpla esta condición, corresponde estabilizar el suelo (físico o 

mecánico), de acuerdo a las condiciones del terreno y necesidades, para lo cual un 

ingeniero analizará la naturaleza del suelo para establecer la correcta alternativa 

de solución […]4. En el síguete cuadro se muestra las categorías de la subrasante: 

Tabla 1. Categorías de subrasante. 

Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos sección suelos y pavimentos. 

 
4 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014 pág. 21) 

Categoría de subrasante  CBR 

S0: sub rasante inadecuada  CBR < 3% 

S1: sub rasante insuficiente  De CBR >= 3% A CBR < 6% 

S2: sub rasante regular  De CBR >= 6% A CBR < 10% 

S3: sub rasante buena  De CBR >= 10% A CBR < 20% 

S4: sub rasante muy buena  De CBR >= 20% A CBR < 30% 

S5: sub rasante excelente  CBR >= 30% 



 

13 

 

Se denomina subrasante al perfil de la terracería terminada del camino o carretera 

y la rasante es el perfil de la superficie de rodadura, y queda sobre ella, la 

subrasante está constituida por una serie de líneas rectas con una determinada 

pendiente, y unidas por pendientes a otras curvas verticales tangentes a ellas5. 

 

Como bases teóricas relacionadas a las variables y sus respectivas dimensiones 

se revisaron conceptos de fuentes confiables. Según la norma CE.020 la 

estabilización, básicamente es el proceso físico o químico, con el fin de mejorar las 

propiedades del suelo, existen diversos tipos de mejoramiento y estabilización de 

suelos en la cual se conoce las propiedades y comportamiento de los suelos: 

compactación, consolidación, mezclas o impregnaciones superficiales. 

 

La estabilización de suelos a través de la compactación es de tipo mecánica, ya 

que tiene la finalidad de mejorar las propiedades y características del suelo sin 

cambiar la composición ni estructura de este, expulsando el aire de los vacíos del 

suelo a compactar. La compactación de suelos en general es un atributo muy 

importante en la ejecución de carreteras, terraplenes y todo tipo de relleno 

compactado, asimismo, siempre está relacionada directamente con la resistencia, 

estabilidad del pavimento y la deformación, en síntesis, debe estar lo 

suficientemente consolidado para evitar los posibles asentamientos en los suelos, 

para poder representar las condiciones de compactación en campo se realiza la 

densidad de campo (cono de arena y Speedy).6 

 

Para una buena compactación se debe tener en cuenta la relación entre la 

humedad presente y la densidad seca del suelo, se tiene el Proctor estándar y el 

Proctor modificado, la única diferencia entre estos tipos de ensayos es básicamente 

la energía de compactación utilizada a la hora de desarrollar el ensayo, el 

modificado es básicamente una evolución lógica del estándar. 7 

 
5 (GARCÍA Márquez , 2005 pág. 415) 
6 Fuente especificada no válida. 
7 (THOMPSON , y otros, 2002 pág. 62) 
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La consolidación de un suelo es básicamente el proceso en la cual se reduce el 

volumen de los suelos finos cohesivos, arcillas o limos, que usualmente se produce 

en suelos que estén totalmente saturado, expulsando el agua de los vacíos del 

suelo. 

 

Las impregnaciones superficiales son una técnica de estabilización de suelos, en 

la que se aprovecha los materiales existentes de acuerdo con el tipo de suelo que 

se requiere mejorar, teniendo en cuenta también el lugar y materiales o equipos 

con que se cuenta en dicho trabajo. 

 

La cal (Cao), es un polvo blanco y es el producto de la calcinación de la caliza en 

altas temperaturas, que está constituida principalmente por oxido de calcio y 

magnesio, cuando es empleada para la estabilización de suelos, debe tener una 

alta pureza de contenido de carbonatos, se debe tener en cuenta que durante el 

proceso de calcinación se evite la afectación de los factores físicos para obtener 

una cal de calidad, (tamaño de partículas, densidad del mineral, porosidad), una de 

las funciones más principales de la cal es mejorar las propiedades del material 

empleado, aumentar la resistencia, tener buena consistencia.8 

 

Según la norma CE 020, la dosificación que se va a emplear para la estabilización 

de suelos con cal va a depender del tipo de suelo que se requiere mejorar sus 

propiedades, la norma recomienda emplear una dosificación de 2% a 8% de cal por 

peso seco de suelo, por ello teniendo en cuenta esos parámetros se determinará el 

porcentaje adecuado en el laboratorio. 

 

La ceniza es un mineral de color gris claro y es el producto resultante de la 

combustión de algún material, en nuestro caso se trata de la ceniza de anís y serán 

empleados para mejorar las propiedades de los suelos a través de la estabilización 

mecánica o física, cuando se estabiliza mecánicamente, la ceniza tiene buena 

granulometría que permite rellenar todos los espacios posibles que se encuentran 

 
8 (MARTINEZ Pérez , 2008 pág. 51) 
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entre los granos más gruesos, las cenizas podrán sustituir hasta un 25% del peso 

del cemento requerido y siguiendo las recomendaciones de la norma AASHTO. 

 

A menudo es posible utilizar procedimientos que de alguna manera enriquecen las 

propiedades del suelo […] con respecto a la propiedad “la estabilidad volumétrica” 

hace referencia a los problemas a los suelos con características expansivas por 

cambio de humedad […] en muchos de los casos cuando se trata con arcilla 

expansiva, por temas económicos solo se estabiliza la parte superior de la capa […] 

por lo que la resistencia es uno de los objetivos más importantes de la estabilización 

de los suelos, algunas de las formas para estabilizar más frecuentes son 

compactación, vibración, precarga, drenaje, estabilización mecánica al mezclarse 

con otros suelos, por su parte la estabilización química, la permeabilidad por lo 

general es una característica no muy difícil de modificar con métodos tales como 

compactación, la inyección, etc. En el caso de suelos arcillosos se utiliza los 

fluctuantes (polifosfatos), a su vez puede reducir la permeabilidad regularmente […] 

hoy en día, se va proponiendo algunas sustancias que al mezclarse con el suelo 

puede reducir significativamente la permeabilidad. […], la compresibilidad es una 

propiedad del suelo, cuyas características son modificadas mediante la 

compactación, ya que esta es una forma rutinaria, no obstante, no es el único 

método, existen otros métodos para modificar esta propiedad […] la durabilidad, 

por lo general suelen involucrarse factores que influyen en la resistencia del suelo 

al intemperismo, la erosión o la abrasión del tráfico.9 

 

Las propiedades físicas de los suelos son aquellas que se pueden identificar al 

visualizarlo o con el tacto, se puede medir mediante alguna escala de comparación, 

tales como tamaño, consistencia, intensidad, etc. Todos los suelos presentan 

diferentes características y propiedades que dependen de su presencia […], todos 

los suelos están compuestos por tres componentes: sólido, líquido y gases y están 

mesclados en diferentes proporciones […], los agregados de partículas de menor 

tamaño suelen ser muy diferente de los que presentan partículas de mayor tamaño 

 
9 (MONTEJO Fonseca, y otros, 2018 pág. 18) 
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[…] algunas características tales como espesor textura, estructura, porosidad y 

consistencia son propiedades importantes físicas del suelo […].10 

 

Propiedades hidrológicas del suelo, entre ellas las principales son materia orgánica 

(MO), la gran mayoría de las características se presentan los suelos son 

determinadas por el tamaño de sus partículas, minerales y por el área de donde 

provienen […] la textura por  lo general representa el tamaño de las partículas de 

un suelo, tomando como referencia el mayor o menor finura del suelo, es decir 

tomando creación a los distintos tamaños del grupo de partículas y minerales en un 

determinado suelo[…] por lo que las clases de textura de un suelo se fundamenta 

en las distintas combinaciones de arena limo y arcilla […], la estructura es el 

proceso de ordenación de las partículas con la finalidad de formar unidades más 

grandes […] que experimentan las partículas más finas al unirse formando 

agregados […], la densidad  se divide en dos grupos: densidad aparente (DAP), es 

una relación que existe entre la masa y el volumen del suelo + porosidad, y la 

densidad real (DR), es la relación de la masa total de las partículas sólidas a su 

volumen total […], la porosidad es una fracción de su volumen ocupado por 

espacios  tanto si está lleno de agua o por aire o la mescla de ambos.11 

 

La resistencia es el valor de la relación con respecto a la capacidad que tiene el 

suelo para sortear carga, al cual se denomina CBR (california Bearing Ratio)12, se 

puede definir a la resistencia en términos geotécnicos como la capacidad del suelo 

para soportar cargas, que se determina al realizar el ensayo del CBR, es la 

estimación de capacidad de soporte de un suelo en condiciones de apoyo de los 

neumáticos, es decir, capacidad para aguantar una estructura determinada del 

camino como tal además de las cargas móviles producidas por los vehículos que 

transitan por la vía13. 

 

Se considera como apto o con la resistencia adecuada cuando la capacidad de 

soporte de la subrasante CBR >= 6% si este parámetro es menor, se considera 

 
10 (THOMPSON , y otros, 2002 pág. 53) 
11 (MARTINEZ Pérez , 2008 págs. 59 - 61) 
12 (Ministerio de trasportes y comunicaciones, 2016 pág. 248) 
13 (VELERO Alonzo , 1978 pág. 51) 
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como una sub rasante no apta […] por lo que será materia de estudio con la 

finalidad de determinar algún método de estabilización como: estabilización 

mecánica, estabilización remplazo del suelo de cimentación, estabilización física, 

estabilización con aditivos o productos que provocan cambios positivos en las 

propiedades del suelo o estabilización con geotextil […] en el caso que se 

identifique presencia de arcillas o limos en la sub rasante y este material presente 

características de penetración a las capas granulares contaminados a estos, se 

exige la colocación de una capa de material anticontaminante como mínimo 10 cm 

de espesor […].14 

 

Se define como grado de compactación […] a la relación que hay en la proporción 

de peso volumétrico obtenido por el equipo en obra y el máximo correspondiente 

en laboratorio15, para determina la compactación es importe hacer y analizar la 

curva de compactación, […] son efectos de homogenizar la superficie de apoyo, 

confiriéndole las características prefijadas de acuerdo con la necesidad de la obra16. 

De acuerdo con lo citado nos da a entender, que la compactación es el proceso de 

uniformizar la superficie, dándole la forma y energía de acuerdo con la situación en 

la que se requiere.  

 

[…] es la organización de los granos producto de un empaquetamiento más densos 

y también mediante las deformaciones y roturas plásticas de los granos […] y se 

produce típicamente durante las primeras fases de enterramiento de un sedimento 

o rica sedentaria generalmente hasta que este alcanza profundidades de 1.2 km17. 

De acuerdo con el autor la organización de las partículas se produce hasta una 

cierta profundidad tal y como lo está especificado en lo anteriormente citado. 

 

Con el ensayo del cono de arena se establece la densidad del suelo compactado, 

el porcentaje como mínimo de grado de compactación debe ser mayor o igual al 

95.00% de la densidad del diseño de acuerdo con el método S0701, para la capa 

inferior a la capa de rodadura, el valor mínimo debe ser de 98.00% de la densidad 

 
14 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014 pág. 92) 
15 (RICO, y otros, 2006 pág. 185) 
16 (CASTRO , y otros, 2005 pág. 104) 
17 (Oxford complutence , 2000 pág. 159) 
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del diseño, asimismo, los espesores compactados para cada capa deben oscilar 

entre 0.12 m y 0.24 m, esta revisión se realizará cada 75 metros lineales si la base 

modificada se ejecuta por ½ faja cada 50 metros lineales, si se llega a la 

construcción de la faja completa.18 

 

[…] el índice de plasticidad es la resta del límite liquido (L.L.) y el límite plástico 

(L.P.) dando origen al famoso índice de plasticidad (I.P.). los limites líquido y 

plástico dependerán de la cantidad y el tipo de arcilla que contenga un suelo, 

cuando no es posible determinar el índice de plástico se considera como un suelo 

no plástico (N.P.), y se considera un valor  similar a cero, el I.P del suelo representa 

el rango de humedad mediante el cual los suelos con cohesión tienen 

características de suelo plástico producto del precedencia de arcillas […], la 

plasticidad es una característica que tienen los suelos para desfigurar 

plásticamente hasta un determinado punto antes de romperse, a través de ello se 

puede medir la conducta de los suelos en la mayoría de las fases, siempre las 

arcillas tienen esta característica en carácter inestable, para determinar la 

plasticidad de un determinado suelo se hace usos del ensayo de laboratorio 

conocido como límites de atterberg, ya que a través de ello se estableció los 4 

estados de consistencia de los suelos cohesivos, estos limiten son limite liquido 

(L.L.), limite plástico (L.P.) y límite de contracción (L.C.), y mediante ellos puedes 

identificar el tipo de suelos que estas estudiando, todos los límites de consistencia 

de determina con suelos que pasa la malla N° 40.19 

 

El índice de plasticidad (IP) conocida también como la diferencia numérica entre el 

límite líquido y el límite plástico de un suelo20, que determina el tamaño del intervalo 

de la cantidad de agua en donde el suelo tiene una consistencia de plasticidad y 

mediante esto permite catalogar muy bien un determinado suelo. Un IP alto indica 

un suelo con demasiada presencia de arcilla, por otro lado, un IP con un valor chico 

es característica fundamental de un suelo con poca o nula presencia de arcilla. En 

 
18 (VALENZUELA Freraut, y otros, sf pág. 2) 
19 (CRESPO Villalaz, 1976 -1980 pág. 69) 
20 (VALENZUELA Freraut, y otros, sf pág. 4) 
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tal sentido, el suelo en correlación con su índice de plasticidad se puede catalogar 

de acuerdo con la siguiente tabla.21 

Tabla 2. Clasificación de los suelos según su indicó de plasticidad.  

índice de plasticidad  plasticidad  características  

IP > 20  Alta  suelo muy arcilloso  

IP <= 20 

IP > 7 

Media 

 

suelos arcillosos 

IP < 7 Baja suelos poco arcillosos 

plasticidad  

IP = 0 no plástico (NP) suelos exentos de arcilla  

 Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos sección suelos y pavimento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
21 (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014 pág. 33) 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación  

La Investigación aplicada es aquella que, tomando fundamentos de la investigación 

básica pura o fundamental, está encaminada a solucionar ciertos problemas 

sociales de alguna comunidad, etc. Ya sean problemas de salud, narco tráfico y 

corrupción, medio ambiente, falencia en la seguridad física y jurídica, crisis de la 

educación, entre otros […], se denomina aplicada debido a que se fundamenta en 

resultados de la investigación básica pura o fundamental, tales como de las ciencias 

sociales y naturales, en estas se formulan problemas e hipótesis de trabajo con la 

finalidad de solucionar los problemas que suscitan en la vida social de una 

comunidad etc. […]22 

  

Nuestra investigación es de tipo aplicada, ya que se toma datos de otras 

investigaciones  como son los antecedentes, con la finalidad de tener como base 

los resultados obtenidos en trabajos de investigaciones previas a nuestra 

investigación, estos datos se toman en cuenta siempre y cuando estos guarden 

alguna relación con el tema a investigar, por otro lado otra, está orientada a resolver 

un problema social como lo es la trocha carrozable que une a los distritos de 

Curahuasi y Cachora en el departamento de Apurímac. 

 

Enfoque de investigación. 

Utiliza la recopilación de datos y el análisis de estos para dar respuesta a las 

interrogantes de la investigación y probar la hipótesis […] además se fia en la 

medición de variables e instrumentos de investigación, haciendo uso de la 

estadística descriptiva e inferencial […] además se utiliza el muestreo. En este tipo 

de investigación se aplica la científica y otros métodos en cada una de las ciencias 

es riguroso y dice que la única de llegar a la verdad o descubrir nuevos 

conocimientos científicos. 23 

 

 
22 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 136) 
23 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 140) 
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Diseño de investigación 

Se entiende por diseño de investigación a la estrategia o plan que se realiza, con 

el fin de obtener alguna información que se requiera en una investigación y 

responde al planteamiento. 24 De acuerdo con fuentes confiables existen dos tipos 

de diseño de investigación, el diseño de investigación experimental y el diseño de 

investigación no experimental. 

 

El diseño de investigación experimental es el método o técnica más efectivo para 

conseguir datos y verificar la hipótesis planteada, se dice que utiliza sofísticos 

métodos que se fundamentan en las matemáticas, estadísticas y en la lógica, como 

las técnicas estadísticas que se utilizan en el control de variables de las difuntees 

estadísticas de los resultados25. 

 

Se define como experimento a la situación que puede ser manipulable ya sea una 

o más variables independientes (causa) con la finalidad de analizar todas las 

consecuencias posibles de la manipulación sobre una o más variables 

dependientes (efectos)26. 

 

Figura 1. Esquema de experimento y variable. 

 
24 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 128) 
25 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 354) 
26 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 130) 
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Diseño casi experimental, estos diseños manipulan significativamente la variable 

independiente para verificar el efecto que produce a una o más variables 

independientes, solo que se difieren de los experimentos puros […] en este tipo de 

diseño los agentes no se designan a azar ni se emparejan, estos grupos ya están 

designados previamente a los experimentos […]27, este diseño trabaja con dos 

grupos, pero no de forma aleatoria, por lo que no es posible controlar las variables 

extrañas y, por lo tanto, no tiene la capacidad de generalización, sin embargo, 

posee la virtud de permitir comparar las puntuaciones finales con las de la entrada 

y por ello lograr entender la diferencia significativa mediante la varianza28. 

 

Nuestra investigación tiene como diseño de investigación experimental de tipo casi 

experimental debido a que se manipularan una de las variables con la finalidad de 

determinar la reacción de la variable, por otro lado, es casi experimental ya que 

consta de una variable dependiente y una variable independiente, por otro lado, de 

acuerdo con el otro autor permite hacer comparaciones ente los resultados finales 

y los de entrada, lo que delata otra de las características de nuestra investigación 

ya que estamos buscando hacer comparaciones entre sí. 

 

3.2. Variables y operacionalización: 

Es el proceso natural por el cual el investigador modifica las variables abstractas o 

teóricas, en sub - variables o dimensiones y a su vez estas se convierten en 

variables empíricas, o también conocidas como indicadores […]29. 

 

Variable  

[…] es una cualidad que puede oscilar y cuya variación es apto de medir u observar 

[…] las variables adquieren valor para la investigación científica, cuando se 

relaciona con otra variable, es decir si forma parte de una teoría u hipótesis […].30 

 

[…] existen dos tipos de variables: dependiente e independiente […] en cada 

hipótesis específica, y cuando se examina las hipótesis mediante la observación de 

 
27 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 151) 
28 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 362) 
29 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 204) 
30 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 138) 
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tipo experimental, requiere también conocer y definir cada una de las variables 

extrañas (sexo edad etc.)31 

 

Nuestro trabajo de investigación cuenta con dos variables una variable de 

pendiente y una variable independiente las que se presentan a continuación. 

 

Variable independiente.  Ceniza de cáscara de anís y cal. (cuantitativa) 

Variable dependiente. Propiedades del suelo. (cuantitativa) 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Se define a población como el total de unidades de estudio que cuenta con las 

características requeridas para el estudio, para ser tomados en cuenta estas deben 

de ser de las siguientes naturalezas personas, objetos, conglomerados, hechos o 

fenómenos […]32. La trocha carrozable que une al distrito de Curahuasi con el 

distrito de Cachora tiene una longitud total de 20 km, la misma que representa a la 

población de nuestra investigación, es decir, la población son los 20 km de la trocha 

carrozable que une a los lugares anteriormente mencionados. 

 

Muestra: 

[…] es un subgrupo de la población de estudio sobre el cual se recoge los datos 

que se requiere y que se define y delimita con la mayor precisión posible, esta debe 

de ser parte representativa de la población, en ello el investigador busca que los 

resultados encontrados en la muestra se generalicen en la población […] el interés 

es que estadísticamente la muestra sea representativa, la esencia del muestreo 

cuantitativo se esquematiza en la siguiente figura.33 

 
31 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 199) 
32 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 334) 
33 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 173) 
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Figura 2. Esencia del muestreo cuantitativo. 

Tipos de muestra: 

Básicamente existen dos tipos de muestra:  probabilística y no probabilística, con 

respecto a la probabilística, todos los elementos de la población tienen la posibilidad 

de ser elegidos para la muestra […] es el tamaño de la muestra de manera aleatoria 

[…], por su parte en la muestra no probabilística, la elección de los elementos no 

depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las características 

requeridas para la investigación […]34. En nuestra investigación se hizo uso de un 

muestreo no probabilístico, ya que todos los elementos de la población no cuentan 

con las mismas características, es decir todos los kilómetros de la trocha carrozable 

no presentas características físicas y mecánicas similares, por tal motivo con fines 

de estudio se procederá a realizar los estudios correspondientes en los lugares más 

críticos. 

 

Muestreo: 

Para obtener el tamaño de la muestra, existe distintos métodos para las muestras 

probabilísticas, ya sea tablas, programas de cómputo, formulas estadísticas, etc., 

en nuestro caso usaremos el tipo de muestra no probabilística. El tamaño de la 

muestra guarda relación a los objetivos de estudio y a sus características de la 

 
34 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 176) 
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población […].35. El tamaño de la muestra para nuestra investigación corresponderá 

a 1 km siendo el mismo en la progresiva 2+500 km hasta 3+500, se tomó como 

muestra se estudió este tramo de la trocha carrozable porque, a través de la 

observación se identificó las características del suelo, que cuentan con un alto 

contenido de suelos finos (arcillas y limos), por lo que se determinó como tramo 

más crítico a lo largo de toda la carretera, tenido en cuenta el manual de carreteras 

en el capítulo IV de suelos donde especifica el número de calicatas para cada tipo 

de carretera, las mismas que determinará de acuerdo con la seguirte cuadro. 

 

Tabla 3. Número de calicatas para exploración de suelos. 

Tipos de carretas  Profundidad                                     

(m) 

Numero de calicatas. Observaci

ón  

Autopistas: carreteras de 
IMD mayor de 6000 
veh/día, de calzadas 
separadas, cada uno con 
uno o más carriles. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.5 m respecto 
a la subrasante 
del proyecto  

- calzadas 2 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km x 
sentido. 
- calzadas 3 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km x 
sentido. 
- calzadas 4 carriles por 
sentido: 6 calicatas x km x 
sentido. 

 
 
Las 
calicatas se 
ubican 
longitudinal
mente y de 
forma 
alternada. 

Carreteras duales o 
multicarril: carreteras de 
IMD entre 6000 y 4001 
veh/día, de calzadas 
separadas, cada uno con 
uno o más carriles. 

- calzadas 2 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km x 
sentido. 
- calzadas 3 carriles por 
sentido: 4 calicatas x km x 
sentido. 
- calzadas 4 carriles por 
sentido: 6 calicatas x km x 
sentido. 

Carretera primera clase: 
carreteras de IMD entre 
4000 y 2001 veh/día, de 
unas calzadas de dos 
carriles.  

- 4 calicatas x km  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
las calicatas 
se ubican 
longitudinal

Carretera segunda clase: 
carreteras de IMD entre 
2000 y 401 veh/día, de 
unas calzadas de dos 
carriles. 

- 3 calicatas x km 

Carretera tercera clase: 
carreteras de IMD entre 
400 y 201 veh/día, de 

- 2 calicatas x km 

 
35 (RODRÍGEZ Moguel, 2005 págs. 84-85) 
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unas calzadas de dos 
carriles. 

mente y de 
forma 
alternada. 

Carretera de bajo 
volumen de tránsito: 
carreteras de IMD =< 200 
veh/día, de una calzada. 

- 1 calicatas x km 

Fuente: Manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos sección 

suelos y pavimentos. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos  

La técnica de análisis documental es una técnica muy utilizada en la investigación, 

para recolectar información con alto grado de veracidad, relevante y de fuentes 

documentales, con el objetivo de contrastar las hipótesis de trabajo, relacionado 

con un protocolo de investigación[…] las fuentes documentales pueden ser de dos 

tipos, fuentes primarias y fuentes secundarias  […] las fuentes primarias son 

aquellas fuentes originales que tienen como origen de investigaciones 

universitarias, tales como tesis de maestría, doctorales e informes de investigación 

de institutos privados o públicos etc. Por su parte las fuentes secundarias son 

aquellas de segundos manos ya que han sido redactados basadas en fuentes 

primarias, es por ello por lo que son menos confiables […].36 Asimismo, involucra la 

revisión de documentos de carácter público, archivos físicos y electrónicos […].37. 

La técnica de recolección de datos de nuestra información es de tipo análisis 

documental ya que para hacer efectiva esta investigación se hace uso de 

documento de fuentes primarias como también secundarias ya que se utiliza 

información original e información de segunda mano. La ficha de investigación es 

aquella que nos permite la recopilación de datos en informaciones, en un trabajo 

de campo en laboratorio38 

 

Instrumento de recolección de datos 

Como instrumento de recolección de datos en nuestra investigación se hará uso de 

una ficha de investigación debido a que esta es la indicada, será necesario para la 

 
36 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 págs. 308 - 309) 
37 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 253) 
38 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 316) 
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recolección de datos de campo al momento de realizar las calicatas y también en 

laboratorio al momento de realizar los ensayos con las muestras obtenidas en 

campo. 

 

Validez. 

En términos generales la validez hace referencia al agrado con el cual un 

determinado instrumento de recolección de datos mide realmente a una 

determinada variable a la cual pretende medir39. 

 

Por otro lado, a la validez se le considera como la pertinencia de un determinado 

instrumento de medición, con la finalidad de medir lo que se busca medir; además 

se hace referencia a la exactitud con la que el instrumento mide lo que se propone 

medir como tal, a su vez es la eficiencia de un instrumento para representarla, 

pronosticar o describir el atributo que le interesa al examinador40. 

 

Confiabilidad de la recolección de datos. 

Se dice que un instrumento es considerado como confiable cuando las mediciones 

que se hacen no varían significativamente, es decir el margen de error es mínimo, 

ni en el tiempo, ni por la ampliación a personas, que tiene el mismo grado de 

instrucción41. 

 

Otros autores afirman que un instrumento de medición es considerado confiable 

cunado al ser aplicada repetitivamente al mismo individuo, producto u objeto arroje 

resultados iguales42. 

 

3.5. Procedimientos. 

Para obtener las muestras de campo y procesarlos en laboratorio se procederá a ir 

al emplazamiento de estudio, con la finalidad de realizar los trabajos de campo 

correspondiente, los mismos que serán la ejecución de las calicatas de acuerdo a 

 
39 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 200) 
40 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 276) 
41 (ÑAUPAS Paitán, y otros, 2018 pág. 277) 
42 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 200) 
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las muestras que se determine en capitulo III, las calicatas deben de tener como 

profundidad mínima 1.5 m para fines de pavimentación, tal y como está estipulada 

en el manual de carreteras suelos geología, geotecnia y pavimentos, dichas 

muestras serán extraída y almacenadas en sacos para ser derivados al laboratorio 

con el cuidado adecuado con la finalidad de que estos no alteren sus características 

y así obtener resultados con alta asertividad al momento de procesarlos. 

 

Para poder hacer realidad nuestro proyecto de investigación procedió realizar los 

estudios de los suelos correspondientes en el laboratorio de acuerdo con los 

objetivos planteados anteriormente, como primer paso procedió a realizar dos 

calicatas teniendo en cuenta la normatividad para este tipo de estudios, con la 

finalidad de obtener la muestra necesaria para realizar los ensayos 

correspondientes.  

  
Figura 3. Calicata 01 ubicada en 

2+600 km 

Figura 4. Calicata 02 ubicada en 3+400 

km 

 

Una vez ya extraída la muestra necesaria de las calicatas se procedió a sellarlas 

con la finalidad de evitar accidentes. 
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Clasificación de suelo C-01 Y C-02 según SUSCS Y AASHTO 

Posteriormente ya con la muestra obtenida en campo puesta en el laboratorio se 

realizó la clasificación de suelo según SUSCS Y AASHTO de las 02 calicatas 

obteniendo los siguientes datos: 

 

Tabla 4. Clasificación de suelo C-01 Y C-02 según SUSCS Y AASHTO 

 

Muestra  

Clasificación de suelos 

SUSCS 

(ASTM D2487) 

AASHTO 

(D3282) 

 

C - 01 

SC A-4 

Tipo De Suelo: Arena Arcillosa Mezcla De Grava, Arena Y Arcilla. 

 

C -02 

SC A-4 

Tipo De Suelo: Arena Arcillosa Mezcla De Grava, Arena Y Arcilla. 

Fuente: Elaboración propia. 

3.6. Método de análisis de datos. 

El método de análisis será uno de los convencionales, ya que este permite realizar 

cálculos con gran facilidad, así mismo permite realizar gráficos estadísticos y estos 

son fáciles de interpretar, existen otros métodos para tal finalidad, sin embargo 

nosotros para el procesamiento de haremos uso de software Microsoft Excel ya que 

cuenta con todas las características antes mencionadas y sobre todo es un software 

al alcance de todos, fácil de utilizar, sobre todo los resultados poseen alta 

confiabilidad, es por ello que es muy utilizado para procesar datos de esta 

naturaleza, como también otros tipos de cálculos matemáticos y estadísticos. 

3.7. Aspectos éticos. 

Los investigadores responsables del presente trabajo de investigación estamos 

plenos a respetar las normas que nos rigen de la universidad, como lo son la 

resolución de consejo universitario N° 0168-2020/UCV, resolución de consejo 

universitario N° 0262-2020/UCV y el reglamento de propiedad intelectual de la 

universidad cesar vallejo (UCV), así como también, las normas que se emplearon 

para citar y referenciar a los autores de otros materiales que se emplearon, dichos 



 

30 

normas son la referencia estilo ISO 690 y ISO 690-2 y la norma ISO 690: 2010 (E), 

todo esto con la finalidad de alcanzar la mayor veracidad posible en el presente 

trabajo de investigación. 
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IV. RESULTADOS 

Descripción de la zona de estudio 

Nombre del proyecto   

Comparación entre ceniza de cáscara de anís y cal para mejorar las propiedades 

del suelo, carretera Curahuasi – Cachora, Apurímac- 2021. 

 

Ubicación política. 

La presente investigación se realizó en la trocha carrozable que une a los distritos 

de Curahuasi – Cachora en la provincia de Abancay, departamento de Apurímac. 

 

 

 

 

 

Figura 5: Mapa político del Perú. Figura 6: Mapa político del 

departamento Apurímac. 
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Figura 7: Mapa político provincia de 

Abancay  

Figura 8: Mapa político de los 

distritos de Curahuasi y san pedro de 

Cachora. 

 

Limites. 

Norte    : San Pedro de Cachora y la provincia de anta del departamento de cusco 

Sur       : Distrito de Lambrama y la provincial de Grau 

Este     : Provincia de Anta Cusco y la provincia de Cotabambas Apurímac 

Oeste   : Distritos de San Pedro de Cachora, Tamburco, Abancay y Lambrama 

 

Ubicación geográfica  

El distrito de San pedro de Cachora está ubicado en las siguientes coordenadas 

geográficas: 13º31'06” latitud sur y 72º49'00" longitud oeste, a 2.903 msnm, con 

una superficie de 108,77 km², de acuerdo con el instituto nacional de estadística e 

informática (INEI) hasta el 2017 contaba con una población de 3849 habitantes. 

 

El distrito de Curahuasi está ubicado en las siguientes coordenadas geográficas: 

14°03′43″latitud sur y 72°40′12″longitud oeste, a 2.756 msnm, con una superficie de 
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817.98 km², de acuerdo con el instituto nacional de estadística e informática (INEI) 

hasta el 2017 contaba con una población de 16223 habitantes. 

 

Clima. 

En los distritos Curahuasi y san pedro de Cachora, los veranos suelen ser muy 

cómodos; los inviernos por lo general no son muy largos, sin embargo, son frescos 

y frescos y mojados, existe presencia de nube durante todo el año. A lo largo del 

transcurso del año, la temperatura generalmente varía entre 5 °C a 24 °C y casi 

nunca baja a menos de 3 °C o sube a más de 27 °C. 

 

Objetivo específico 1:  Determinar la influencia de la ceniza de cáscara de anís y 

cal en la resistencia del suelo en la carretera Curahuasi - Cachora, Apurímac- 2021. 

 

 

Para suelo natural y la adición de cal en diferentes porcentajes se ha obtenido los 

siguientes resultados: 

 

 

 

  
Figura 9: Especímenes de C.B.R C-01 

Muestra patrón. 

Figura 10: Ejecución del ensayo C.B.R 

California Bearing Ratio. 
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Tabla 5. Resultados del C.B.R con adicción de cal. 

Dosificación 
California 

Bearing Ratio 
al 100 % 

% 
aumentado  

Suelo patrón 15.251 100% 

Suelo + 4% de Cal 23.16 152% 

Suelo + 6% de Cal 32.14 211% 

Suelo + 8% de Cal 36.48 239% 

Fuente: elaboración propia  

 

Figura 11. Valores del CBR incrementado 4%, 6% y 8% del aditivo de cal. 

 

En la tabla 5 y figura 11, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

C.B.R, con una compactación al 100% de su M.D.S adicionándole el 4% de cal al 

suelo patrón el valor del CBR incrementa de 15.25% a 23.26%, por su parte con 

una adición de 6% de cal el valor del C.B.R incruenta a 32.14% y por último 

adicionándole el 8% de cal el valor incrementa a 36.48%. por otro lado, se puede 

evidenciar en incremento expresado en porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, 

con la adición del 4% de aditivo es 152%, con la adicción de 6% de aditivo es 2115% 

y por último con la adicción de aditivo de 8% es de 239%. 
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Para suelo natural y la adición de ceniza de cascara de anís en diferentes 

porcentajes se ha obtenido los siguientes resultados: 

Tabla 6. Resultados del C.B.R con adicción de ceniza de cascara de anís. 

Dosificación 
California 

Bearing Ratio 
al 100 % 

% 

Suelo patrón 15.251 100% 

Suelo + 5% de ceniza 
(anís)   

17.3 113% 

Suelo + 10% de ceniza 
(anís)  

22.5 148% 

Suelo + 14% de ceniza 
(anís)  

27.6 181% 

Fuente: elaboración propia  

 

Figura 12. Valores del CBR de suelo natural e incrementado 5%, 10% y 14% del 

aditivo de ceniza de cascara de anís. 

 

En la tabla 6 y figura 12, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

C.B.R, con una compactación al 100% de su M.D.S adicionándole el 5% de ceniza 

de cascara de anís al suelo patrón el valor del CBR incrementa de 15.25% a 

17.30%, por su parte con una adición de 10% de ceniza de cascara de anís el valor 

del C.B.R incruenta a 22.50% y por último adicionándole el 14% de cal el valor 
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incrementa a 27.60%. por otro lado, se puede evidenciar en incremento expresado 

en porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, con la adición del 5% de aditivo es 

113%, con la adicción de 10% de aditivo es 148% y por último con la adicción de 

aditivo de 14% es de 181%. 

 

Objetivo específico 2:  Determinar los efectos que produce la ceniza de cáscara 

de anís y cal en el óptimo contenido de humedad y densidad máxima seca del suelo 

en la carretera Curahuasi - Cachora, Apurímac, 2021 

 

Para suelo natural y la adición de cal en diferentes porcentajes se ha obtenido los 

siguientes resultados: 

Tabla 7. Resultados de la densidad máxima seca y optimo contenido de humedad 

con adicción de cal. 

Dosificación 
Densidad 

máxima seca 
(g/cm3) 

% 
aumentado  

Contenido 
óptimo de 
agua (%) 

% 
aumentado  

suelo patrón  1.973 100.0% 12.277 100.0% 

Suelo + 4% de Cal 1.962 99.4% 12.2 99.4% 

Suelo + 6% de Cal 1.958 99.2% 12.25 99.8% 

Suelo + 8% de Cal 1.949 98.8% 12.32 100.4% 

Fuente: Elaboración propia. 

  

Figura 13.  Ensayo-Proctor Modificado 

C-01 Muestra patrón. 

Figura 14.  Ensayo Proctor Modificado 

muestra patrón con adición de 6% Cal 
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Figura 15.  Valores de la densidad máxima seca del suelo patrón e incrementado 

4%, 6% y 8% del aditivo de cal. 

 

En la tabla 7 y figura 15, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron de la 

densidad máxima seca, adicionándole el 4% de cal al suelo patrón el valor 

disminuye de 1.973 g/cm3 a 1.962 g/cm3, por su parte con una adición de 6% de 

cal el valor sigue disminuyendo a 1.958 g/cm3 y por último adicionándole el 8% de 

cal el valor llega a 1.949 g/cm3. por otro lado, se puede evidenciar como disminuye 

estos valores expresados en porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, con la 

adición del 4% de aditivo es 99.4%, con la adicción de 6% de aditivo es 99.2% y 

por último con la adicción de aditivo de 8% es de 98.8%. 
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Figura 16. Valores del óptimo contenido de humedad del suelo patrón e 

incrementado 4%, 6% y 8% del aditivo de cal. 

 

En la tabla 7 y figura 16, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

optimo contenido de humedad, adicionándole el 4% de cal al suelo patrón el valor 

disminuye de 12.277 % a 12.200, por su parte con una adición de 6% de cal el valor 

disminuye a 12.250 %y por último adicionándole el 8% de cal el valor incrementa a 

12.320. por otro lado, se puede evidenciar como valores ven expresados en 

porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, con la adición del 4% de aditivo es 

99.4%, con la adicción de 6% de aditivo es 99.8% y por último con la adicción de 

aditivo de 8% es de 100.4%. 

 

Para suelo natural y para la adición de ceniza de cascara de anís en diferentes 

porcentajes se ha obtenido los siguientes resultados: 

 

11.6

11.8

12

12.2

12.4

12.6

12.8

13

13.2

13.4

suelo patrón Suelo + 4% de
Cal

Suelo + 6% de
Cal

Suelo + 8% de
Cal

Series2 100.0% 99.4% 99.8% 100.4%

Series1 12.277 12.2 12.25 12.32

12.277 12.2 12.25 12.32

100.0%
99.4%

99.8%
100.4%

H
u
m

e
d

a
d

 o
p

ti
m

a
 %

Muestras 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557) HUMEDAD 
OPTIMA CON CAL (MTC E 115 – 2016)



 

39 

Tabla 8: Resultados de la densidad máxima seca y optimo contenido de humedad 

con adicción de ceniza de cascara de anís. 

Dosificación 
Densidad 

máxima seca 
(g/cm3) 

% 
aumentado  

Contenido 
óptimo de 
agua (%) 

% 
aumentado  

suelo natural 1.973 100.0% 12.277 100.0% 

Suelo + 5% de ceniza 
(anís)   

1.968 99.7% 12.3 100.2% 

Suelo + 10% de ceniza 
(anís)  

1.975 100.1% 12.28 100.0% 

Suelo + 14% de ceniza 
(anís)  

1.98 100.4% 12.31 100.3% 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 17. Valores de la densidad máxima seca del suelo patrón e incrementado 

5%, 10% y 14% del aditivo de ceniza de cascara de anís. 
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adición de 10% de ceniza de cascara de anís el valor se incrementa a 1.975 g/cm3 

y por último adicionándole el 14% de ceniza de cascara de anís el valor llega a 

1.980 g/cm3. por otro lado, se puede evidenciar como se representan los valores 

en porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, con la adición del % de aditivo es 

99.7%, con la adicción de 10% de aditivo es 100.1% y por último con la adicción de 

aditivo de 14% es de 100.4%. 

 

 

Figura 18. Valores del óptimo contenido de humedad del suelo patrón e 

incrementado 5%, 10% y 14% del aditivo de ceniza de cascara de anís. 

 

En la tabla 8 y figura 18, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

optimo contenido de humedad, adicionándole el 5% de ceniza de cascara de anís 

al suelo patrón el valor aumenta de 12.277 % a 12.300, por su parte con una adición 

de 10% de ceniza de cascara de anís el valor aumenta a 12.280 %y por último 

adicionándole el 14 % de ceniza de cascara de anís el valor incrementa a 12.310%. 

por otro lado, se puede evidenciar como se representan valores en porcentaje 

siendo el suelo patrón el 100%, con la adición del 5% de aditivo es 100.2%, con la 

adicción de 10% de aditivo es 100.0% y por último con la adicción de aditivo de 

14% es de 100.3%. 

11.6

11.8

12

12.2

12.4

12.6

12.8

13

13.2

13.4

suelo patrón Suelo + 5% de
ceniza (anís)

Suelo + 10% de
ceniza (anís)

Suelo + 14% de
ceniza (anís)

Series2 100.0% 100.2% 100.0% 100.3%

Series1 12.277 12.3 12.28 12.31

12.277 12.3 12.28 12.31

100.0% 100.2% 100.0% 100.3%

H
u
m

e
d

a
d

 o
p

ti
m

a
 %

Muestras 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM D1557)HUMEDAD 
OPTIMACENIZA DE CASCARA DE ANIS (MTC E 

132 – 2016)



 

41 

Objetivo específico 3:  Determinar la influencia de la ceniza de cáscara de anís y 

cal en el índice de plasticidad del suelo en la carretera Curahuasi - Cachora, 

Apurímac – 2021. 

Para suelo natural y la adición de cal en diferentes porcentajes se ha obtenido los 

siguientes resultados: 

 

Tabla 9. Resultados de los límites de consistencia con adición de cal. 

Dosificación 
Limite 
Liquid
o (%) 

% 
Aumentad

o   

Limite 
Plástic
o (%) 

% 
Aumentad

o   

Ind. de 
Plasticida

d (%) 

% 
Aumentad

o   

Suelo patrón 30 100% 19.5 100% 10.5 100% 

Suelo + 4% de 
Cal  

32.15 107% 22.4 115% 9.75 93% 

Suelo + 6% de 
Cal 

32.86 110% 21.8 112% 11.06 105% 

Suelo + 8% de 
Cal 

33.1 110% 21.6 111% 11.5 110% 

Fuente: Elaboración propia  

 

  

Figura 19.  Ensayo-Limite Plástico C-01 

Muestra patrón. 

Figura 20. Ensayo Limite liquido 

muestra patrón con adición de 4% Cal. 
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➢ Limite Liquido (%) 

 

 

Figura 21. Valores del límite liquido del suelo patrón e incrementado 4%, 6% y 8% 

del aditivo de cal. 

 

En la tabla 9 y figura 21, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

límite liquido (L.L), adicionándole el 4% de cal al suelo patrón el valor se incrementa 

de 30.00 % a 32.15 %, por su parte con una adición de 6% de cal el valor sigue 

incrementando a 32.86 % y por último adicionándole el 8% de cal el valor llega 

hasta a 33.10 %. por otro lado, se puede evidenciar como valores se ven 

expresados en porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, con la adición del 4% de 

aditivo es 107.20 %, con la adicción de 6% de aditivo es 109.50 % y por último con 

la adicción de aditivo de 8% es de 110.30%. 
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➢ Limite plástico (%) 

 

Figura 22. Valores del límite plástico del suelo patrón e incrementado 4%, 6% y 8% 

del aditivo de cal. 

 

En la tabla 9 y figura 22, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

límite plástico (L.P), adicionándole el 4% de cal al suelo patrón el valor se 

incrementa de 19.50 % a 22.40 %, por su parte con una adición de 6% de cal el 

valor sigue aumenta a 21.80 % y por último con el 8% de cal el valor de igual forma 

a los casos anteriores aumenta a 21.60 %. por otro lado, se puede evidenciar como 

valores se ven expresados en porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, con la 

adición del 4% de aditivo es 114.90 %, con la adicción de 6% de aditivo es 111.80 

% y por último con la adicción de aditivo de 8% es de 110.60%. 
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➢ Índice de plasticidad (%) 

 
Figura 23. Valores del límite plástico del suelo patrón e incrementado 4%, 6% y 8% 

del aditivo de cal. 

 

En la tabla 9 y figura 23, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

límite plástico (I.P), adicionándole el 4% de cal al suelo patrón el valor desciende 

de 10.50 % a 9.75 %, por su parte con una adición de 6% de cal el valor se 

incrementa respecto al del suelo patrón llegando a 11.06 % y por último con el 8% 

de cal el valor de igual forma al caso anterior aumenta a 11.50 %. por otro lado, se 

puede evidenciar como valores se ven expresados en porcentaje siendo el suelo 

patrón el 100%, con la adición del 4% de aditivo es 114.90 %, con la adicción de 

6% de aditivo es 111.80 % y por último con la adicción de aditivo de 8% es de 

110.60%. 
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Para suelo natural y la adición de ceniza de cascara de anís en diferentes 

porcentajes se ha obtenido los siguientes resultados: 

Tabla 10. Resultados de los límites de consistencia con adición de ceniza de 

cascara de anís. 

Dosificación 
Limite 
Liquid
o (%) 

% 
Aumentad

o   

Limite 
Plástic
o (%) 

% 
Aumentad

o   

Ind. de 
Plasticid
ad (%) 

% 
Aumentad

o   

Suelo patrón 30 100% 19.5 100% 10.5 100% 

Suelo + 5% de 
ceniza (anís)   

31.2 104% 22.2 114% 9 86% 

Suelo + 10% de 
ceniza (anís)   

31.8 106% 21.9 112% 9.9 94% 

Suelo + 14% de 
ceniza (anís)   

32 107% 21.5 110% 10.5 100% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

➢ Limite Liquido (%) 

Figura 24. Valores del límite liquido del suelo patrón e incrementado 5%, 10% y 

14% del aditivo de ceniza de cascara de anís. 

 

En la tabla 10 y figura 24, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 
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patrón el valor se incrementa de 30.00 % a 31.20 %, por su parte con una adición 

de 10 % de cal el valor sigue incrementando a 31.80% y por último adicionándole 

el 14 % de cal el valor llega hasta a 32 %. por otro lado, se puede evidenciar como 

valores se ven expresados en porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, con la 

adición del 5 % de aditivo es 104.00 %, con la adicción de 10% de aditivo es 106.00 

% y por último con la adicción de aditivo de 8% es de 106.7 %. 

 

➢ Limite plástico (%). 

 

Figura 25. Valores del límite plástico del suelo patrón e incrementado 5%, 10% y 

14% del aditivo de ceniza de cascara de anís. 

 

En la tabla 10 y figura 25, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

límite plástico (L.P), adicionándole el 5 % de ceniza de cascara de anís al suelo 

patrón el valor se incrementa de 19.50 % a 22.20 %, por su parte con una adición 

de 10 % de cal el valor disminuye respecto al caso anterior llegando a 21.90 % y 

por último con el 8% de cal el valor de igual forma al caso anterior disminuye a 

21.50 %. por otro lado, se puede evidenciar como valores se ven expresados en 

porcentaje siendo el suelo patrón el 100%, con la adición del 5 % de aditivo es 
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113.80 %, con la adicción de 10 % de aditivo es 112.30 % y por último con la 

adicción de aditivo de 10 % es de 21.50%. 

 

➢ Índice de plasticidad (%). 

 

Figura 26. Valores del índice de plasticidad del suelo patrón e incrementado 5%, 

10% y 14% del aditivo de ceniza de cascara de anís. 

 

En la tabla 10 y figura 26, se puede visualizar los resultados que se obtuvieron del 

límite plástico (I.P), adicionándole el 4% de cal al suelo patrón el valor desciende 

de 10.50 % a 9.75 %, por su parte con una adición de 6% de cal el valor se 

incrementa respecto al del suelo patrón llegando a 11.06 % y por último con el 8% 

de cal el valor de igual forma al caso anterior aumenta a 11.50 %. por otro lado, se 

puede evidenciar como valores se ven expresados en porcentaje siendo el suelo 

patrón el 100%, con la adición del 4% de aditivo es 114.90 %, con la adicción de 

6% de aditivo es 111.80 % y por último con la adicción de aditivo de 8% es de 

110.60%. 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo específico 1: de acuerdo con los resultados en el laboratorio, plasmados 

en el capítulo IV. La resistencia del suelo CBR (100%) sin estabilizar es de 15.25 

%, podemos decir que efectivamente los materiales estabilizantes influyen 

positivamente en la resistencia del suelo tanto con cal como también con la ceniza 

de cascara de anís, naturalmente se identificó que la cal es mejor estabilizante 

comparándolo con la ceniza de cascara de anís, ya que la cal contiene otras 

propiedades mecánicas que son favorables para la estabilización, los resultados 

con cal fueron para 4% de 23.16%, para 6% de 32.14% y para 8 de 36.48%, por su 

parte los resultados con ceniza de cascara de anís fueron, para 5% de 17.30, para 

10 % de 22.50% y para 14% de 27.60. con lo anteriormente mencionado se puede 

apreciar que la cal es un estabilizante más efectivo que el otro aditivo estabilizador. 

Por otro lado, teniendo en cuenta los antecedentes podemos decir que estamos de 

acuerdo con los resultados de Machco (2019), quien en su trabajo de investigación 

realizo la estabilización de suelos con cal utilizando las siguientes dosificaciones y 

obteniendo los siguientes resultados para 10% cal se calculó un CBR de 10.9 %, al 

adicionar 14% de obtuvo un CBR de 15.20% y con la adicción de 16% se calculó 

un CBR de 16.10%, aquí se puede deducir que a pesar de ser las dosificaciones 

muy superior a las que nos planteamos nosotros, los resultados son inferiores a lo 

que obtuvimos nosotros, a nuestro criterio podemos decir que la muestra patrón 

sea demasiado pobre o que la cal en altas concentraciones no sea recomendable 

como lo indica el manual de carreteras en la sección de soleos y pavimentos en el 

capítulo IX estabilización de suelos. ítem 9.5, en este se recomienda usar como 

máximo para gravas y arcillas de 2 a 8% de su peso y para suelos altamente 

arcillosos de 5 a 10% de su peso seco. Con respecto al aditivo ceniza de cascara 

de anís no se encontró un a tesista que haya empleado este material, por ende, 

citamos a Aquino (2020) con quien coincidimos con sus resultados que obtuvo al 

estabilizar suelo con ceniza de bagazo de caña de azúcar logrando los siguientes 

resultados para el suelo patrón se obtuvo un CBR de 2.84% por su parte para una 

adición de 5 % de aditivo se calculó un CBR de 3.72 %, al adicionar 10% de obtuvo 

un CBR de 6.56 % y con la adicción de 15 % se calculó un CBR de 14.28 %. A 

comparación del tesista anterior este utilizo dosificaciones muy parecidas a las 

nuestras, sin embargo, tenido en cuenta el CBR de la muestra patrón el suelo 
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estabilizado con ceniza de cascara de anís es mucho más efectivo debido que la 

diferencia entre CBR de muestra patrón y CBR de suelo estabilizado es mayor a 

comparación de del suelo estabilizado con ceniza de bagazo de caña de azúcar. 

 

Objetivo específico 2. Teniendo en cuenta los resultados del capítulo anterior el 

resultado para la densidad máxima seca es de 1.97 g/cm3 y para el óptimo 

contenido de humedad es de 12.277%, estos resultados son de un suelo sin ningún 

tipo de aditivo, ya para el suelo estabilizado tanto para con cal como con ceniza de 

cascara de anís las propiedades del suelo se ven ligeramente alteradas, para 

densidad máxima seca con ala adicción cal en diferentes proporciones de 4, 6 y 8% 

los resultados son 1.96. 1.95 y 1.94 g/cm3 y el óptimo contenido de humedad es 

12.20, 12.25 y 12.32%, numéricamente hablando a mayor cantidad de cal la 

densidad máxima seca disminuye, mientas que sucede tofo lo contrario con el COA, 

algo similar ocurre al estabilizar el suelo con ceniza de casa cara de anís en 

diferentes cantidades, siendo esta las siguientes 5, 10 y 14%, de lo cual se obtuvo 

los siguientes resultados, para la DMS se calculó 1.96, 1.97 y 1.98 g/cm3, los 

resultados del COA se obtuvo 12.30, 12.28 y 12.31 %, en este caso la densidad 

máxima seca se compota talamete diente comparándolo con los resultados 

obtenidos con cal, por su parte el óptimo contenido de humedad sube y baja 

respectivamente. Con la finalidad de seguir comparando los resultados acudimos 

al antecedente, tenido como primer antecedente a Macho (2019) quien utilizó la cal 

para fines de estabilización de suelos. Este tesista mediante el ensayo del Proctor 

modificado obtuvo los seguirte resultados: con la adición de 12% se obtuvo una 

DMS de 1.964 gr/cm3 y un COA de 9.72%, con 14% de aditivo se obtuvo una DMS 

de 2.005 gr/cm3 y un COA de 11.7% y por último para la adición de 16% se obtuvo 

que la DMS es de 2.043 gr/cm3 y el COA de 13.51%. este tesista utilizó la cal en 

mayor cantidad, embargo los resultados que obtuvo fueron muy similares a los 

nuestros en cuanto a densidad máxima seca, en cuanto a humedad optima los 

resultados fueron ampliamente diferentes. Aquino (2020) quien estabilizo suelos 

con ceniza de bagazo de caña de azúcar llego a los siguientes resultados: para la 

muestra patrón se tiene una DMS de 1.89 gr/cm3 y  un COA de 11.71%, para la 

adición de 5 % se obtuvo una DMS de 1.92 gr/cm3 y un COA de 12.39 %, con 10 

% de aditivo se obtuvo que la DMS de 2.00 gr/cm3 y un COA de 13.34 % y por 
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último para la adición de 15 % se obtuvo que la DMS es de 2.05 gr/cm3 y el COA 

13.67%. los resultados obtenidos por este tesista comparados con nuestros 

resultados son ligeramente parecidos tanto la densidad máxima seca como el 

óptimo contenido de humedad, esto se debe a que los aditivos son cenizas y las 

dosificaciones son muy parecidas. 

 

Objetivo específico 3: En lo que concierne a los límites de consistencia se determinó 

para el suelo patrón que el límite liquido de 30.00% y el límite pastico de 19.50%, 

obtenido así que el índice de plasticidad 10.50% lo cual de acuerdo con manual de 

carreteras proporcionado por el (MTC) es un suelo con plasticidad media y 

considerado como suelo arcilloso, una vez estabilizado estas características 

cambian siendo las siguientes cuando se les agrega cal, para la dosificación de 4% 

el LL es 32.15, LP es 22.40 y el IP es 9.75 %, para 6% el LL es 32.86, LP es 21.80 

y el IP es 11.06 %, para 8% el LL es 33.10, LP es 21.06 y el IP es 11.50%, los 

resultados con el aditivo de ceniza de cascara de anís son los siguientes para la 

dosificación de 5% el LL es 31.20, LP es 22.20 y el IP es 9.00 %, para 10% el LL 

es 31.80, LP es 21.90 y el IP es 9.90 %, para 14% el LL es 32.00.10, LP es 21.50 

y el IP es 10.50% haciendo una comparación entre los resultados obtenidos 

podemos decir que los limites han aumentado significativamente con los dos 

aditivos, sin embargo con la adición de  cal estas han carecido más a comparación 

de los resultados obtenidos con el otro aditivo. En cuanto a la plasticidad del suelo 

hay un aumento de 1% con la estabilización con cal al 8%, sin embargo, el suelo 

se mantiene en la isma categoría de plasticidad. Otros investigadores obtuvieron 

resultados parecidos a nuestra investigación como es el caso de Tocca (2021), con 

no discrepamos de sus resultados ya que estabilizar suelos con cal obtuvo los 

siguientes resultados límite liquido (L.L) 24.48 %, limite plástico (L.P)  20.23 % Y 

índice de plasticidad (I.P) 4.25 %, para la adición de 4 % se obtuvo un límite liquido 

(L.L) 28.45 %, limite plástico (L.P) 24.32 % Y índice de plasticidad (I.P) 4.12 % con 

8 % de aditivo se obtuvo que el límite liquido (L.L) 29.10 %, limite plástico (L.P) 

23.06 % Y índice de plasticidad (I.P) 5.95 % y por último para la adición de 12 % se 

obtuvo que como límite liquido (L.L) 28.99 %, limite plástico (L.P) 23.56 % Y índice 

de plasticidad (I.P) 5.43 %. Como podemos ver, tenido en cuenta los resultados de 

las muestras patrón los resultados oscilan entre esos valores esto se ve reflejado 
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en el índice de plasticidad ya que este se mantiene con la misma categoría de 

plasticidad. Mientras la cantidad de cal aumenta la plasticidad aumenta 

progresivamente, sin embargo, de acuerdo con la norma del MTC, altas cantidades 

de cal puede traer problemas tales como el fisuramiento debido a que la 

estabilización con cal hace perder humedad por lo que a los suelos tratados se le 

tiene que curar adecuadamente sobre todo en zonas donde se registran altas 

temperaturas.  Los resultados de los límites de consistencia que se obtuvieron con 

la ceniza de cascara de anís al comparase con los resultados obtenidos por uno de 

nuestros antecedentes guardan cierta similitud en algunos aspectos con los 

resultados de Aquino (2020) por lo que no tenemos argumentos para discrepar de 

sus resultados, quien utilizo ceniza de bagazo de caña de azur quien obtuvo los 

siguientes resultados para muestra patrón se tiene como LL de 33.06 %, LP de 

17.76 % e IP de 15.30 %, para la adición de 5 % se obtuvo un LL de 15.69 %, LP 

de 1.65 % e IP de 14.04 % con 10 % de aditivo se obtuvo que el LL es de 10.92 %, 

LP de 0.85 % e IP 10.07% y por último para la adición de 15 % se obtuvo que como 

LL de 9.77 %, LP de 0.85 % e IP de 9.92 %. Como se evidencia en cuanto a limite 

liquido los valores son casi similares, sin embargo, el LP y el IP se comportan 

toralmente diferente, el caso del tesista a, mayor porcentaje de ceniza de bagazo 

de caña de azúcar el índice de plasticidad baja, en el caso de nuestro resultado 

sucede todo lo contrario el índice de plasticidad aumenta, es decir a mayor cantidad 

de aditivo la plasticidad incrementa mínimamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

Primero: Al adicionar la cal en un suelo SC, como estabilizador esto en las 

proporciones de 4%, 6% y 8% incrementa su resistencia y capacidad de soporte 

del suelo, es decir la cal es un buen estabilizador de suelos dentro de estos 

parámetros de porcentaje, el suelo con la adición de cal a un 8% de su peso seco 

alcanzó una resistencia de CBR (100%) de 36.48%, asimismo, con la adición al 6% 

alcanzó un CBR (100%) de 32.14% y por ultimo con la adición de cal al 4% de su 

peso seco alcanzó una resistencia de CBR (100%) de 23.16% estos resultados 

indican la superioridad que tienen en la resistencia de CBR (100%) con respecto al 

suelo patrón ya que este solo alcanzo una resistencia de CBR (100%) de 15.25%, 

por lo tanto podemos afirmar que, la adición de cal en porcentajes mencionados 

con respecto a su peso seco del suelo a estabilizar, incrementa positivamente la 

resistencia de CBR (100%) y por consiguiente se obtiene un buen material de 

subrasante. Por otro lado al adicionar ceniza de cascara de anís, como estabilizador 

esto en las proporciones de 5%, 10% y 14% incrementa su resistencia y capacidad 

de soporte del suelo, es decir la ceniza de cascara de anís es un estabilizador de 

suelos medianamente bueno, en las proporciones ya mencionadas, el suelo con la 

adición de ceniza de cascara de anís a un 14% de su peso seco alcanzó una 

resistencia de CBR (100%) de 27.60%, asimismo, con la adición al 10% alcanzó un 

CBR (100%) de 22.50% y por ultimo con la adición de ceniza de cascara de anís al 

5% de su peso seco alcanzó una resistencia de CBR (100%) de 17.30% estos 

resultados indican la superioridad que tienen en la resistencia de CBR (100%) con 

respecto al suelo patrón ya que este solo alcanzo una resistencia de CBR (100%) 

de 15.25%. Haciendo una comparación entre la cal en porcentajes de 4%, 6% y 8% 

del peso seco del suelo y la ceniza de cascara de anís en porcentajes de 5%, 10% 

y 14% del peso seco del suelo, podemos afirmar que el suelo tratado con cal tiene 

mejores resultados con respecto a la resistencia y capacidad de soporte del suelo 

CBR (100%), ya que influye positivamente con los porcentajes empleados, cal al 

8% alcanzó un CBR (100%) de 36.48%, mientras que la ceniza de cascara de anís 

en 14% alcanzó un CBR (100%) de 27.60%. 
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Segundo: con respecto a las propiedades mecánicas del suelo hemos concluido 

que al adicionar la cal a la muestra patrón en las proporciones de 4%, 6% y 8% 

disminuye en un mínimo porcentaje la densidad máxima seca (DMS), como también 

el contenido óptimo de agua (COA), a excepción del suelo patrón con adición de 

cal al 8% de su peso seco, ya que este si incremento en porcentajes mínimos en el 

contenido óptimo de agua (COA). Muestra patrón (DMS) de 1.973 g/cm3 y el (COA) 

de 12.277%, suelo más 4% de cal tiene una (DMS) de 1.962 g/cm3 y un (COA) de 

12.20%, suelo más 6% de cal tiene una (DMS) de 1.958 g/cm3 y un (COA) de 

12.25%, suelo más 8% de cal tiene una (DMS) de 1.949 g/cm3 y un (COA) de 

12.32%. por otra parte, con respecto a la adición de ceniza de cascara de anís 

hemos concluido que al adicionar la ceniza de cascara de anís a la muestra patrón 

en las proporciones de 5%, 10% y 14% varia en pequeños porcentajes, pero nada 

significativos que alteren los resultados. Muestra patrón tiene una (DMS) de 1.973 

g/cm3 y un (COA) de 12.277%, suelo más 5% de ceniza de cascara de anís tiene 

una (DMS) de 1.968 g/cm3 y un (COA) de 12.30%, suelo más 10% de ceniza de 

cascara de anís tiene una (DMS) de 1.975 g/cm3 y un (COA) de 12.28%, suelo más 

14% de ceniza de cascara de anís tiene una (DMS) de 1.980 g/cm3 y un (COA) de 

12.31%. por lo tanto, afirmamos que estadísticamente no se presentan ninguna 

diferencia entre el suelo muestra patrón y el suelo adicionado con cal y ceniza de 

cascara de anís en los diferentes porcentajes. 

 

Tercero: con respecto a las propiedades físicas y de acuerdo a los resultados 

obtenidos con los porcentajes de 4%, 6% y 8% de cal, y porcentajes de 5%, 10%, 

y 14% de ceniza de cascara de anís, se demostró que no tienen una incidencia 

sustancial, es decir, al adicionar cal y ceniza de cascara de anís en porcentajes ya 

mencionados aumentan ligeramente en el LL como el LP, asimismo el IP, por lo 

que se afirma que estadísticamente no se presentan ninguna diferencia entre el 

suelo muestra patrón y el suelo adicionado con cal y ceniza de cascara de anís en 

los diferentes porcentajes. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Si se va a hacer algún trabajo de mejoramiento en la trocha carrozable 

Curahuasi – Cachora, se recomienda hacer los estudios en los tramos más 

críticos, siendo este uno de ellos de la progresiva 2+500 km hasta 3+500 

Km. 

 

Para no tener complicaciones con las muestras de campo se recomienda 

tomarlas cuando no se presente altas lluvia a o en épocas de donde se 

presenta largas temporadas de calor. 

 

Con la finalidad de no alterar las propiedades del suelo patrón al momento 

de ser extraído y posteriormente trasladado al laboratorio se recomienda 

tener en cuenta la normativa MTC E 104. Ya que en esta se detalla cómo 

lograr transportar las muestras sin ser alteradas sus características. 

 

Si se llegaran a realizar trabajos de estabilización de suelos y el presupuesto 

es razonable, se recomienda usar como aditivo estabilizador a la cal, en 

dosificaciones iguales o parecidas a la de nuestra investigación 4%, 6% y 

8%. Ya que los resultados obtenidos fueron de menor a mayor con respecto 

a resistencia, siendo una de las propiedades fundamentales a tener en 

cuenta cuando hablamos de estabilización de suelos. 

 

Por otro lado, si el presupuesto es bajo hablado en cifras de dinero, se 

recomienda utilizar como aditivo estabilizador a la ceniza de cascara de anís 

en porcentaje un poco más elevada a las que se utilizó en esta investigación 

5%, 10% y 15%. Debido que a mayor cantidad de aditivo la resistencia 

aumenta, conseguir la materia prima (cascara de anís) no sería problema ya 

que en la zona esta planta abunda en grandes cantidades. 
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ANEXOS  

Anexo 2.  Matriz operacionalización de variables. 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADOR ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Variable 

independiente 

 

Ceniza de cáscara 

de anís y cal 

La ceniza es un mineral de color 

gris claro y es el producto 

resultante de la combustión de 

algún material, la cal es el óxido 

de calcio (Cao), Polvo blanco y 

es el producto de la calcinación 

de la caliza en altas 

temperaturas, que está 

constituida principalmente por 

oxido de calcio y magnesio y 

serán empleados para mejorar 

las propiedades mecánicas de 

Se empleará proporciones 

de estabilizadores de 

ceniza de cascará de anís 

y cal, todo ello con el único 

objetivo de lograr 

propiedades 

impermeabilizantes, 

preservación y de adhesión 

con el suelo arcilloso. 

Proporción de 

ceniza de 

cascara de 

anís 

5% INTERVALO  

10% INTERVALO 

14% INTERVALO  

Proporción de 

cal 

4% INTERVALO  

6% INTERVALO  
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los suelos a través de la 

estabilización mecánica o física 

(MARTINEZ Pérez , 2008 pág. 

51) 

 

8% 

Variable 

dependiente 

 

 Propiedades del 

suelo 

Las propiedades de los suelos 

que a menudo se toman en 

cuenta en la estabilización de 

suelos son estabilidad 

volumétrica, resistencia, 

permeabilidad, compresibilidad 

y durabilidad (MONTEJO 

Fonseca, y otros, 2018 pág. 18) 

El suelo se deberá 

controlar con ensayos en el 

laboratorio de sus 

propiedades físicas y 

mecánicas, que permitirá 

evaluar la resistencia del 

suelo utilizando diferentes 

proporciones de ceniza de 

cascara de anís a y cal, se 

determinaran mediante 

ensayos de compactación. 

La resistencia CBR 

 

 

INTERVALO 

Y RAZON  

El grado de 

compactación 

Ensayo de 

Proctor 

modificado 

INTERVALO 

Índice de 

plasticidad 

Ensayo de 

Proctor 

modificado  

INTERVALO 

N 

Fuente: elaboración propia. 
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Anexo 2.  Matriz de consistencia   

ANEXO 1: Matriz de consistencia  

 TITULO: Comparación entre ceniza de cáscara de anís y cal para mejorar las propiedades mecánicas del suelo, carretera Curahuasi - 

Cachora, Apurímac- 2021 

 AUTORES: Tipo de 

investigación: 

Aplicada. 

 

 

Enfoque de la 

investigación: 

cuantitativo. 

 

 

 Diseño de la 

investigación: 

Experimental  

 

PROBLEMAS  0BJETIVOS  HIPOTESIS  VARIABLES  DIMENCIONES  INDICADORES  INSTRU- 

MRNTOS  

Problema 

general  

Objetivo 

general  

Hipótesis 

general   

 Ceniza de 

cáscara de 

anís y cal 

 Dosificación  

de ceniza de 

cascara de anís 

5%  Balanza 

calibrada 

¿De qué 

manera 

influye la 

ceniza de 

cáscara de 

anís y cal para 

mejorar las 

propiedades 

del suelo en la 

Analizar la 

influencia de 

la ceniza de 

cáscara de 

anís y cal 

para mejorar 

las 

propiedades 

del suelo en la 

La ceniza de 

cáscara de 

anís y cal 

influye 

positivamente 

en las 

propiedades 

del suelo en 

la carretera 

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
 

10% 

 

14% 

Dosificación  

de cal  

4% 

6% 
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carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021? 

carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021 

8%  

 

 

 

Población:  

20 km de 

trocha 

carrozable 

Curahuasi -

Cachora  

 

Muestra: 

20 km de 

trocha 

carrozable 

Curahuasi -

Cachora  

 

 

 

Problemas 

específicos  

Objetivos 

específicos  

Hipótesis 

específicas 

D
E

P
E

N
D

IE
N

T
E

 

 

Propiedades 

del suelo  

la resistencia 

del suelo.  

CBR 

 

 

 MTC E 132 

NTP 335.245 

ASTM D 

1883 

¿De qué 

manera 

influye la 

ceniza de 

cáscara de 

anís y cal en la 

resistencia del 

suelo en la 

carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021? 

Determinar la 

influencia de 

la ceniza de 

cáscara de 

anís y cal en 

la resistencia 

del suelo en la 

carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021 

La ceniza de 

cascara de 

Anais y cal 

mejora la 

resistencia 

del suelo en 

la carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021 
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¿Qué efectos 

produce la 

ceniza de 

cáscara de 

anís y cal en el 

Optimo 

contenido de 

humedad y 

densidad 

máxima seca 

del suelo en la 

carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021? 

Determinar 

los efectos 

que produce 

la ceniza de 

cáscara de 

anís y cal en 

el Optimo 

contenido de 

humedad y 

densidad 

máxima seca  

del suelo en la 

carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021 

la ceniza de 

cascara de 

Anais y cal 

influye en el 

Optimo 

contenido de 

humedad y 

densidad 

máxima seca  

del suelo en 

la carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021 

Optimo 

contenido de 

humedad y 

densidad 

máxima seca    

Ensayo de 

Proctor 

modificado  

MTC E 115 

NTP339.141 

ASTM D 

1557 – 00         

AASHTO T 

180– 01 

 

 

Muestreo: No 

probabilístico. 

¿De qué 

manera 

influye la 

ceniza de 

Determinar la 

influencia de 

la ceniza de 

cáscara de 

la ceniza de 

cascara de 

anís y cal 

mejora la 

índice de 

plasticidad  

limite líquido y 

limite plástico  

MTC E 110 Y 

111 

NTP 339-

129             
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Fuente: Elaboración propia. 

cáscara de 

anís y cal en el 

índice de 

plasticidad del 

suelo en la 

carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021? 

anís y cal en 

el índice de 

plasticidad 

del suelo en la 

carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021 

trabajabilidad 

del suelo en 

la carretera 

Curahuasi - 

Cachora, 

Apurímac- 

2021 

AASHTO T 

89-02              

ASTM D 

4318- 00 
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Anexo 3.  Instrumentos de recolección de datos. 

Instrumento de recolección de datos para los ensayos de limite líquido y limite 

plástico  

 

Fuente: Laboratorio de agregados, concreto, suelos y materiales ‘‘conchipa’’ 

 

  

Firma 1 Firma 2 Firma 3 

 

PROYECTO: FECHA:    ___ / ____ /_____F - LSC- 01

SOLICITA: CANTERA:

COLOR HUMEDO

COLOR SECO

Prueba 01Prueba 02

Peso de la muestra humeda: _______

Peso de la muestra seca: ________
DATOS DEL ENSAYO

Prueba 

01

Prueba 

02

Prueba 

03

Prueba 

04

Numero de golpes N

TAMIZ Nº PESO RETENIDO Número del Recipiente

3" Peso del Recipiente (gr)

2" Peso del Recipiente + suelo humedo (gr)

1½" Peso del Recipiente + suelo seco (gr)

1"

3/4"

1/2"

3/8"

Nº 4 DATOS DEL ENSAYO Prueba 01Prueba 02Prueba 03Prueba 04

Nº 10 Número del Recipiente

Nº 20 Peso del Recipiente (gr)

Nº 40 Peso del recipiente + suelo humedo (gr)

Nº 60 Peso del recipiente + suelo seco (gr)

Nº 100

N°200

Cazuela

Antes del Lavado

Peso de la muestra seca: __________

Despues del Lavado

OBSERVACIONES:________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

Numero del Recipiente

Peso del Recipiente

Peso del Recipiente + Peso de muestra humeda

Peso del Recipiente + Peso de muestra seca

Limite Plastico

Limite Liquido

DATOS DEL ENSAYO

"ENSAYO DE CLASIFICACION DE SUELOS - ANALISIS GRANULOMETRICO  - CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL - 

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO"

Contenido de Humedad Natural

Muestra de Suelo
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Instrumento de recolección de datos para el en ensayo de Proctor modificado. 

 

Fuente: Laboratorio de agregados, concreto, suelos y materiales ‘‘conchipa’’ 

 

  

Firma 1 Firma 2 Firma 3 

 

PROYECTO:    ___ / ____ /_____ F - LSC- 03

SOLICITA:

Datos del Ensayo Prueba 01 

1 2 3 4 Volumen del Vaso Precipitado 1000

Peso del vaso precipitado (gr)

Peso del vaso precipitado + agua (gr)

Peso de la muestra Seca (gr)

Peso del VP +  agua + muestra seca (gr)

1 2 3 4

Peso Ret

1 2 3 4

Lectura de arena (Pulg)

Lectura de arcilla (Pulg)

Equivalente de arena

Determinacion de la Densidad

Peso del recipiente

N° del Recipiente

de suelos y agregado fino  (MTC E 114)

PRUEBA Nº

Metodo de ensayo estandar para el valor de Equivalente de Arena

ENSAYO Nº

Determinacion del contenido de Humedad

ENSAYO Nº

Peso del Molde

Peso del Molde + Suelo

CANTERA:

PESO ESPECIFICO

"ENSAYO PROCTOR MODIFICADO - PESO ESPECIFICO - ABRASION DE LOS ANGELES - EQUIVALENTE DE ARENA"

FECHA:

PROCTOR MODIFICADO (MTC E 115)

Peso de la muestra despues de lavar (gr):

Peso del rec + muest humeda

Peso del rec + muest seca

19.0mm (3/4")

12.5mm (1/2")

9.5mm (3/8")

6.3mm (1/4")

4.75mm (Nº 04)

          ABRASION DE LOS ANGELES (L.A)

       (MTC E 207)

Tamicez

25mm (1")

2.36mm (Nº 08)

Peso de la muestra seca (gr):
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                   Instrumento de recolección de datos para el Ensayo California Bearing Ratio (CBR). 

 

 

  

Firma 1 Firma 2 Firma 3 

Proyecto:

Realizado por: Fecha: ____/_____/______

Molde N°:_______ Molde N°:_______ Molde N°:_______

Sobrecarga:_______ Sobrecarga:_______ Sobrecarga:_______

Lectura del Deformimetro Lectura del Deformimetro Lectura del Deformimetro

0 h

24 h

48 h

72 h

96 h

Peso final de suelo humedo + molde + base

Molde N°:_______ Molde N°:_______ Molde N°:_______

Sobrecarga:_______ Sobrecarga:_______ Sobrecarga:_______

Lectura del Deformimetro Lectura del Deformimetro Lectura del Deformimetro

0.0000 0.000

0.0250 0.635

0.0500 1.270

0.0750 1.905

0.1000 2.540

0.1250 3.175

0.1500 3.810

0.2000 5.080

0.3000 7.620

0.4000 10.160

0.5000 12.700

Capsula Número

Peso de la Capsula

Peso de la Capsula + Muestra Seca

Peso de la Capsula + Muestra Humeda

LABORATORIO DE AGREGADOS, CONCRETO, SUELOS Y MATERIALES ‘‘CONCHIPA’’

Molde N°:

Sobrecarga (N):

Peso inicial de suelo humedo + molde + base:

Peso molde + base:

Muestra antes de sumergir

Tiempo Transcurrido

Penetración (Pulgadas) Penetración (mm)

Ensayo California Bearing Ratio

Hora y fecha de Iniciación
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Anexo 4. Normativas. 

MTC E 104 CONSERVACION Y TRANSPORTE DE MUESTRAS DE SUELOS 

MTC E 105 OBTENCION EN LABORATORIO DE MUESTRAS REPRESENTATIVAS 
(CUARTEO) 

MTC E 106 PREPARACION EN SECO DE MUESTRAS PARA EL ANALISIS 
GRANULOMETRICO Y DETERMINACION DE LAS CONSTANTES DEL SUELO 

MTC E 107 ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO 

MTC E 108 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO 

MTC E 110 DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS 

MTC E 111 DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE 
PLASTICIDAD (I.P.) 

MTC E 115 COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA 
MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) 

MTC E 132 CBR DE SUELOS (LABORATORIO) 

MTC MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOTECNIA Y PAVIMEMNTOS  

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 5. Mapas y planos. 

 

Figura 27. Límites Políticos y Referenciales de la Provincia de Abancay. 
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Figura 28. Capital del distrito y capital de provincia. 
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Anexo 6. Panel fotográfico. 

Panel Fotográfico de la excavación y muestreo en campo 

 

 

 

 

 

 

Figura 01. Excavcion de la 
calicata 01 

Figura 02. Recoleccion de 
muestra para ensayos 

 

 

Figura 03. Excavcion de la 
calicata 01 

 

 

Figura 04. Recoleccion de 
muestra para ensayos 
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Ensayos En Laboratorio. 

            

 

 

 

      

                                

 

 

            

 

Figura 05. Ensayo-
Contenido de Humedad     
C-01 Muestra patrón. 

 

Figura 06. Ensayo-Limite 
líquido         C-01 Muestra 
patrón  

 

Figura 07. Ensayo-
Limite Plástico C-01 

Muestra patrón 

 

Figura 08. Ensayo-
Proctor Modificado C-01 

Muestra patrón 
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Figura 09. Especímenes De 
C.B.R C-01 Muestra Patrón 

 

Figura 10. Ensayo 
C.B.R California 

Bearing Ratio 

Figura 11. Tamizado de 
la Muestra patrón C-01  
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Panel Fotográfico Muestra con adición de ceniza de anís al 5% 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

Figura 12. Ensayo Limite liquido 
muestra patrón con adicion de 5% 
Cenisa de anis 

Figura 13. Ensayo Limite Plástico 
muestra patron con adicion de 5% 
Cenisa de anis 

 

 

Figura 14. Ensayo Proctor 
Modificado muestra patrón 
con adicion de 5% Cenisa de 
anis 

 

 

Figura 15. Especímenes de 
C.B.R muestra patrón con 
adicion de 5% Cenisa de anis 
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Figura 16. Ensayo C.B.R 
muestra patron con adicion de 
5% de Cenisa de anis 

Figura 17. Ejecucion del 
ensayo de C.B.R California 
Bearing Ratio. 
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Panel Fotográfico Muestra con adición de ceniza de anís al 10% 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

Figura 18. Ensayo Limite 
liquido muestra patrón con 
adicion de 10% Cenisa de anis 

Figura 19. Ensayo Limite Plástico 
muestra patron con adicion de 
10% Cenisa de anis 

 

 

Figura 20. Ensayo Proctor 
Modificado muestra patrón 
con adicion de 10% Cenisa 
de anis 

 

 

Figura 21. Especímenes de 
C.B.R muestra patrón con 
adicion de 10% Cenisa de 

anis 
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Figura 22. Ensayo C.B.R 
muestra patron con adicion de 
10% de Cenisa de anis. 

Figura 23. Ejecucion del 
ensayo C.B.R California 
Bearing Ratio. 



 

78 
 

Panel Fotográfico Muestra con adición de ceniza de anís al 14%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

Figura 24. Ensayo Limite liquido 
muestra patrón con adicion de 
14% Cenisa de anis. 

Figura 25. Ensayo Proctor 
Modificado muestra patrón con 
adicion de 14% Cenisa de anis. 

 

 

Figura 26. Especímenes de 
C.B.R muestra patrón con 
adicion de 14% Cenisa de 
anis 

 

Figura 27. Ensayo C.B.R 
muestra patron con adicion de 
14% de Cenisa de anis 
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Panel Fotográfico Muestra con adición de Cal al 4% 

 

 

 

 

 

 

            

 

Figura 28. Ensayo Limite liquido 
muestra patrón con adicion de 4% Cal 

Figura 29. Ensayo Limite Plástico 
muestra patron con adicion de 4% 
Cal 

 

 

Figura 30. Ensayo Proctor 
Modificado muestra patrón con 
adicion de 4% Cal 

 

 

Figura 31. Ensayo de C.B.R 
muestra patrón con adicion 

de 4% Cal 
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Panel Fotográfico Muestra con adición de Cal al 6% 

 

 

 

 

 

 

            

 

Figura 32. Ensayo Limite liquido 
muestra patrón con adicion de 6% 

Cal. 

Figura 33. Ensayo Limite Plástico 
muestra patron con adicion de 

6% Cal. 

 

 

Figura 34. Ensayo Proctor 
Modificado muestra patrón con 
adicion de 6% Cal. 

 

 

Figura 35. Ensayo de C.B.R 
muestra patrón con adicion de 
6% Cal 
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Panel Fotográfico Muestra con adición de Cal al 8% 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

Figura 36. Ensayo Limite 
liquido muestra patrón con 
adicion de 8% Cal. 

Figura 37. Ensayo Limite Plástico 
muestra patron con adicion de 8% 
Cal. 

 

 

Figura 38. Ensayo Proctor 
Modificado muestra patrón 
con adicion de 8% Cal. 

 

 

Figura 39. Ensayo de C.B.R 
muestra patrón con adicion de 
8% Cal. 
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Anexo 7. Certificados de laboratorio de los ensayos. 
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Anexo 8. Certificados de laboratorio de los ensayos 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CERTIFICADO DE CALIBRACION CA – LM – 0201 - 2021  

EQUIPO BALANZA ELECTRONICA  

MARCA DEL EQUIPO OHAUS  

FECHA 08 DE SEPTIEMBRE DEL 2021 

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 773  

EQUIPO CAZUELA CASAGRANDE DIGITAL  

MARCA DEL EQUIPO PINZUAR LTDA 

FECHA 11 DE FEBRERO DEL 2021 

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 0141-018-2021  

EQUIPO HORNO DE LABORATORIO  

MARCA DEL EQUIPO ARSOU 

FECHA 30 DE ENERO DEL 2021 

CERTIFICADO DE CALIBRACION 024-2020 PLF  

INSTRUMENTO DE 

MEDICION  

MAQUINA PARA ENSAYOS MARSHALL Y CBR CON 

ANILLO  

MARCA DEL EQUIPO PS-9  

FECHA 05 DE ENERO DEL 2021  
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Anexo 9. Boleta de ensayos de laboratorio. 
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Anexo: 10 cotización del laboratorio. 
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Anexo 1. Pantallazo del turnitin. 

 


