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RESUMEN 
 

En la presente tesis titulada “Estabilización de subrasantes de caminos vecinales en zonas 

tropicales con cenizas de malezas y cal, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022”, con 

objetivo de determinar la influencia en la estabilización de las subrasantes al incorporar de 

ceniza de maleza y cal en los caminos vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto 

Inambari, Puno 2022, se aplicó la metodología deductiva a partir del método científico para 

una investigación aplicada, con un nivel explicativo del diseño experimental. Los resultados 

de la encuesta muestran que cuando se usa 20 % de ceniza de maleza y 6 % de cal, el 

valor más alto de la densidad seca máxima es 1.69; con el aumento de la cantidad, la 

densidad seca máxima tiende a disminuir, para I.P. 2% de ceniza de maleza y 8% de cal. 

El valor de CBR más bajo de 6.12 % para 25 % de maleza y 8 % de cal fue el valor de CBR 

más alto de 10.57 %; para dosis más altas, el CBR aumentó y el módulo de rebote más 

alto se obtuvo para 25 % de maleza y 8 % de cal de 11.56 ksi, se observó que el módulo 

de resiliencia tendía a aumentar para dosis superiores a esta, por lo que se concluyó que 

la incorporación de ceniza de maleza y cal tuvo un efecto significativo en la estabilidad de 

la subrasante, agregando 8 %C + 25. La densidad seca máxima del suelo %CM aumentó 

en un 1.02 %, la IP disminuyó en un 77.79 %, el CBR aumentó en un 270.87 % y el módulo 

de resiliencia aumentó en un 127.78 %. 

Palabras clave: estabilización de subrasante, ceniza de maleza y cal, índice de plasticidad, 

máxima densidad seca, CBR y módulo de resiliencia. 
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ABSTRACT 
 

In the present thesis entitled "Stabilization of subgrades of local roads in tropical areas with 

weed ash and lime, Sandia-Alto Inambari highway, Puno 2022", with the objective of 

determining the influence on the stabilization of subgrades when incorporating weed ash 

and lime in the local roads in tropical zones, Sandia-Alto Inambari highway, Puno 2022, the 

deductive methodology was applied from the scientific method for an applied investigation, 

with an explanatory level of the experimental design. The survey results show that when 

using 20% brush ash and 6% lime, the highest value of the maximum dry density is 1.69, 

with the increase in quantity, the maximum dry density tends to decrease; for I.P., 2% brush 

ash and 8% lime. % lime The lowest CBR value of 6.12% for 25% brush and 8% lime was 

the highest CBR value of 10.57%; for higher doses, the CBR increased and the highest 

rebound modulus was obtained for 25% brush and 8% lime of 11.56 ksi, it was observed 

that the resilience modulus tended to increase for doses higher than this, so It was 

concluded that the incorporation of brush ash and lime had a significant effect on the stability 

of the subgrade, adding 8%C+25. The maximum dry density of the soil %CM increased by 

1.02 %, the IP decreased by 77.79 %, the CBR increased by 270.87 % and the resilience 

modulus increased by 127.78 %. 

Keywords: subgrade stabilization, brush ash and lime, plasticity index, maximum dry 

density, CBR and modulus of resilience. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Las vías de desplazamiento en el rural, en caso de que sean vías de comunicación, 

son valoradas como un instrumento de importancia capital para el progreso de los 

humanos. En la investigación de la estabilidad de subrasantes es posible ejecutar 

diferentes tipos de pruebas como son las siguientes: la prueba de granularidad, el 

contenido de agua, la Proctor modificada, los límites de Atterberg y la prueba de relación 

de soporte de California. (CBR). 

La presente tesis titulada “Estabilización de subrasantes de caminos vecinales en 

zonas tropicales con cenizas de malezas y cal, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022”, 

se busca la solución del problema general ¿cuánto varía la estabilización de las 

subrasantes con la incorporación de cenizas de malezas y cal en los caminos vecinales en 

zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022? En su elaboración, se 

comprobaron hipótesis, entre ellas se hallaban las teorías relacionadas a la variable de 

sustento de subrasante y cal. Además, se estableció como objetivo general determinar la 

magnitud de la transformación que tiene lugar en las subrasantes cuando se añaden cal y 

nesos en los ejes viales en zonas tropicales, por ejemplo: la ruta Sandia-Alto Inambari, en 

Puno, 2022. Dentro del marco de su amplitud, se obtienen los siguientes resultados: la 

estabilidad de la subrasante se modificó significativamente, el suelo con una adición del 25 

por ciento de ceniza de la planta de maleza más el 8 por ciento de cal, incremento la 

máxima secura en un 1.02 %, el índice de plasticidad disminuyó en un 77.79 %, el CBR 

creció en un 270.87 % y el módulo de resiliencia creció en un 131.66 %. Al final, se deduce 

que al incorporar cal y cenizas de plantas en una proporción de 10 % de cal + 2 % de 

cenizas de plantas, 15 % de cal + 4 % de cal, 20 % de cal + 6 % de cal y 25 % de cal + 8 

% de cal, la estabilidad de la subrasante se ve notablemente alterada, además el suelo con 

25 % de cal + 8 % de cal aumentó la densidad seca máxima en un 1.02 %, el índice de 

plasticidad disminuyó en un 77.79 %, el CBR aumentó en un 270.87 % y el módulo de 

resiliencia aumentó en un 131.66 %. 

La justificación de este estudio radica en que no sólo es útil, sino que también es 

una contribución importante a este y otros estudios similares, ya que el análisis de la 

construcción con ceniza de maleza y cal puede asegurar la calidad eficaz y estructural de 

las carreteras no pavimentadas en los países tropicales, así como la calidad práctica y 

estructural de las carreteras no pavimentadas en la carretera Puno Sandia-Alto Inambari 

en 2022. 
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Este estudio se fracciona en cuatro capítulos, descritos a continuación: 

Capítulo I: Planteamiento del estudio, que contiene el planteamiento y formulación 

del problema basado en la estabilización de subrasantes, de corte general y específicos, 

así también se presentan los objetivos, general y específicos, las justificaciones e 

importancia de la investigación. De igual forma, se incorporan las hipótesis de 

investigación, la descripción de las variables, así como la operacionalización de éstas. 

Capítulo II: contiene el marco teórico con referencia a precedentes nacionales e 

internacionales, además de los antecedentes teóricos de cada variable y definiciones de 

términos relevantes. 

Capítulo III: incluye la metodología de investigación, es decir, métodos, tipos, 

niveles y diseños de investigación, así como conjuntos, muestras, métodos e instrumentos 

de investigación 

Capítulo IV: contiene un análisis de resultados detallando la descripción de campo, 

investigaciones previas, análisis y resultados para cada objetivo de investigación, y una 

discusión pertinente a los objetivos propuestos, así también está el contenido de la 

contrastación de hipótesis de la investigación. 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones realizadas luego del 

proceso de investigación. 

La autora. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y formulación del problema 

 

1.1.1. Planteamiento del problema 

 

A nivel internacional, el subsuelo contiene una variedad de materiales de 

suelo encontrados generalmente suelos pobres o con altos niveles de agua 

subterránea; los subsuelos pobres no pueden soportar cargas de tráfico 

debido al bajo módulo de elasticidad del suelo pobre; el fallo más común 

de los pavimentos con subsuelos débiles se debe al cizallamiento en la 

capa de suelo débil. Un pavimento de carretera con un subsuelo débil no 

puede soportar las cargas cíclicas debido al tráfico porque la distribución 

de la carga se concentra en un área pequeña y da lugar a mayores 

tensiones en el subsuelo, que pueden ser superiores a la resistencia de 

éste, además, a medida que acrecienta el porcentaje de agua del suelo y 

del material de la subrasante, disminuyen índices como los módulos de 

elasticidad y de resistencia. Muchos tipos de arcilla tienen una marcada 

tendencia a encogerse o expandirse con el aumento o la disminución del 

contenido de humedad, lo que suele causar problemas de uso durante o 

después de la construcción de la carretera. El principal método para 

resolver estas dificultades consiste en repararla hasta dejarla en 

excelentes condiciones, por ejemplo, con material granular, o tratarla con 

un método de tratamiento adecuado como puede ser la estabilización (1). 
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Según el Instituto Mexicano del Transporte (2) la construcción de 

carreteras y autopistas requiere materiales de calidad que cumplan las 

normas, pero los materiales que llegan al proyecto a menudo no cumplen 

los requisitos de calidad. En tales casos, los ingenieros deben utilizar 

materiales locales y modificar sus propiedades mediante técnicas de 

estabilización. Como solución se dio el estudio de óxido de calcio como 

estabilizante de suelo, y se puede concluir que sí logra favorecer 

sustancialmente las propiedades de mecánica de los suelos naturales (2 

pág. 6). 

A nivel nacional, según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (3), 

las características de rendimiento (trabajabilidad, capacidad de carga, 

estabilidad en el agua, comportamiento de congelación y descongelación, 

comportamiento de cambio de humedad, resistencia a la abrasión, 

resistencia al polvo) abarcan la ubicación geográficamente y las 

condiciones climáticas. Para encontrar posibles soluciones, se evaluó la 

resistencia de los suelos estudiados a la estabilización química (3 pág. 5). 

Este es también el caso de Puno, donde los caminos rurales son vías de 

comunicación que conectan poblados y ciudades, y proporcionan 

movilidad económica. Por lo tanto, para garantizar el funcionamiento 

continuo de los caminos, el resguardo y la comodidad de los beneficiarios 

de la carretera, es necesario mejorar el suelo con materiales de desecho. 

Existen varias técnicas para mejorar los parámetros de resistencia al 

cizallamiento del suelo bruto mediante métodos convencionales de 

compactación o de estabilización química. Los métodos de estabilización 

química incluyen la cal y las puzolanas naturales (4). 

El problema que viene ocurriendo en las zonas tropicales del 

Departamento de Puno, carretera Sandia-Alto Inambari, es que no cuentan 

con buenas infraestructuras en carreteras y en caminos vecinales, debido 

a esto, tal problema produce hundimientos, bacheos, roturas, entre otros; 

asimismo, estas vías obstaculizan el transporte y se incurre en recurrentes 

reparaciones generando gastos que pueden ser evitados al realizarse una 

correcta estabilización del terreno. De igual forma, se presenta debido a 

las intensas precipitaciones pluviales, es así como se produce el aumento 

del caudal y posterior desborde de ríos, por lo tanto, perjudica directamente 
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a todas las personas de la zona ocasionando daños a la calidad de vida 

afectando viviendas, carreteras y caminos vecinales, en el sector 

Mancuari, distrito de Alto Inambari, provincia de Sandia. De hecho, se 

deben encontrar soluciones alternativas para mejorar los suelos, por medio 

de la estabilización de la subrasante utilizando cal y cenizas de maleza. 

 

1.1.2. Formulación del problema 

 

1.1.2.1. Problema general 

 

¿Cómo influye en la estabilización de las subrasantes la 

incorporación de cenizas de malezas y cal en los caminos 

vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari 

Puno 2022? 

 

1.1.2.2. Problemas específicos 

 

- ¿Cómo influye en la máxima densidad seca de las 

subrasantes la incorporación de cenizas de malezas y cal 

en los caminos vecinales en zonas tropicales, carretera 

Sandia-Alto Inambari Puno 2022? 

- ¿Cómo influye en el Índice de plasticidad de las subrasantes 

la incorporación de cenizas de malezas y cal en los caminos 

vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto 

Inambari Puno 2022? 

- ¿Cómo influye en la capacidad de soporte de las 

subrasantes la incorporación de cenizas de malezas y cal 

en los caminos vecinales en zonas tropicales, carretera 

Sandia-Alto Inambari Puno 2022? 

- ¿Cómo influye en el módulo de resiliencia de las 

subrasantes la incorporación de ceniza de malezas y cal en 

los caminos vecinales en zonas tropicales, carretera 

Sandia-Alto Inambari Puno 2022? 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Determinar la influencia en la estabilización de las subrasantes al 

incorporar ceniza de maleza y cal en los caminos vecinales en zonas 

tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

- Determinar la influencia en la máxima densidad seca de la subrasante 

al incorporar ceniza de maleza y cal en los caminos vecinales en zonas 

tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari Puno 2022. 

- Determinar la influencia en el índice de plasticidad de las subrasantes 

al incorporar ceniza de maleza y cal en los caminos vecinales en zonas 

tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari Puno 2022. 

- Determinar la influencia en la capacidad de soporte de las subrasantes 

al incorporar ceniza de malezas y cal en los caminos vecinales en 

zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari Puno 2022. 

- Determinar la influencia en el módulo de resiliencia de las subrasantes 

al incorporar ceniza de malezas y cal en la carretera Sandia-Alto 

Inambari, Puno 2022. 

 

1.3. Justificación e importancia 

 

1.3.1. Justificación teórica 

 

Esta tesis presenta una nueva opción para la estabilización de suelos con 

cal y cenizas de maleza, proporciona una base teórica para la 

estabilización de las propiedades mecánicas y características físicas de los 

suelos, y servirá como base para futuras investigaciones sobre la 

estabilización con cal y cenizas de maleza. 



5 
 

1.3.2. Justificación práctica 

 

La razón de ser del estudio es determinar el impacto de la cal y las cenizas 

de maleza en la estabilización del subsuelo desde un punto de vista 

práctico, ya que la primera opción sería optimizar el suelo, estabilizarlo, y 

la segunda sustituirlo, pero esta última requeriría un presupuesto mayor, 

por lo que la solución propuesta en el estudio fue encontrar materiales 

adicionales para estabilizar este tipo de suelo y mejorar su durabilidad a 

largo plazo. 

 

1.3.3. Justificación metodológica 

 

La problemática planteada ha conducido al desarrollo de métodos y 

procedimientos para recoger muestras de suelo en calicatas, realizar 

ensayos de laboratorio y analizar los resultados para seleccionar la dosis 

de aplicación adecuada. Los resultados de estos ensayos de laboratorio 

son útiles porque permiten conocer las propiedades de estos suelos y 

utilizarse como alternativa la estabilización con cal y cenizas de maleza 

para cumplir los requisitos de uso del subsuelo y, al mismo tiempo, 

conseguir mejoras en este tipo de suelo. 

 

1.3.4. Importancia 

 

La alternativa para estabilización de subrasante mediante cal y cenizas de 

maleza es de gran importancia ya que se basa en el aprovechamiento de 

estos residuos como estabilizadores de suelos, aportando así un 

importante aporte tanto en el aspecto técnico como económico y ambiental. 

 

1.4. Delimitación 

 

Se investigó sobre los problemas de desestabilización de las subrasantes en la vía 

Sandia-Alto Inambari, por lo tanto, esta investigación presenta la siguiente 

delimitación específica. 
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1.4.1. Delimitación conceptual 

 

Para esta investigación, se estudiaron las variables de estabilización de 

subrasante, cal y cenizas de maleza. 

 

1.4.2. Delimitación espacial 

 

Los trabajos se desarrollaron en la vía Sandia-Alto Inambari, en el distrito 

de Alto Inambari, provincia de Sandia, Región Puno. La carretera en 

estudio cubre la progresiva 16+000 hasta 18+500. 

 

1.4.3. Delimitación temporal 

 

El periodo comprendido de este estudio fue el año 2022. 

 

1.5. Hipótesis y descripción de variables 

 

1.5.1. Hipótesis general 

 

Influye significativamente en la estabilización de las subrasantes la 

incorporación de ceniza de maleza y cal en los caminos vecinales en zonas 

tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022. 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

 

- Influye significativamente en la máxima densidad seca de las 

subrasantes la incorporación de ceniza de maleza y cal en los caminos 

vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 

2022. 
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- Influye significativamente en el índice de plasticidad de las 

subrasantes la incorporación de ceniza de maleza y cal en los caminos 

vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 

2022. 

- Influye significativamente en la capacidad de soporte de las 

subrasantes la incorporación de ceniza de maleza y cal en los caminos 

vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 

2022. 

- Influye significativamente en el módulo de resiliencia de las 

subrasantes la incorporación de cenizas de malezas y cal en los 

caminos vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto 

Inambari, Puno 2022. 

 

1.5.3. Descripción de variables 

 

a) Variable 1: Independiente “Cenizas de maleza y cal”. 

 

- Definición conceptual: 

 

▪ Según Labrada et al. (5 pág. 13), la ceniza de maleza es el 

aditivo que se obtiene al calcinar los restos vegetales. 

▪ Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (3 pág. 

101), la cal es el aditivo obtenido por calcinación de 

materiales calizos. 

 

- Definición operacional: 

 

La variable V1 está representada por sus dimensiones, que 

definen el peso específico, la granulometría y la dosificación. 

 

b) Variable 2: Dependiente “Estabilización de subrasante”. 

 

- Definición conceptual: 
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Según investigaron Montejo et al. (6 pág. 13), es un proceso de 

mejora de cada propiedad como elasticidad, durabilidad, 

plasticidad, permeabilidad y densidad a través de cada prueba de 

laboratorio según lo establecido. 

 

- Definición operacional: 

 

La definición operativa de V2 se basa en sus características, como 

densidad seca máxima, índice de plasticidad, CBR y módulo de 

resiliencia. 

 

Tabla 1. Operacionalización de las variables. 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO ESCALA 

 

 

V1: Cenizas 

de malezas y 

cal 

*Ceniza de Maleza: 

Aditivo que se 

obtiene al calcinar 

los restos vegetales 

(5). 

 

*Cal: Aditivo 

obtenido por medio 

de la calcinación de 

material calizo (3). 

La variable V1 se 

manipula mediante 

las dimensiones de 

peso específico, 

granulometría y 

dosificación. 

 

 

D1: Peso 

especifico 

 

 

 

 

 

D2: 

Granulometría 

 

 

 

 

 

 

D3: 

Dosificación 

 

I1: 2000 - 2500 

kg/m3 

I2: 1500 - 2000 

kg/m3 

I3: 1000 - 1500 

kg/m3 

 

 

I1: 3” - Nº 4 

I2: Nº 4 - Nº 

200 

I3: < N° 200 

 

 

I1: 2 % CAL + 

10 % CM 

I2: 4 % CAL + 

15 % CM 

I3: 6 % CAL + 

20 % CM 

I4: 8 % CAL + 

25 % CM 

Ficha de 

recolección de 

datos. 

Razón 

 

V2: 

Estabilización 

de 

Subrasante 

 

Es el proceso de 

mejora de sus 

propiedades, como 

resistencia, 

tenacidad, 

plasticidad, 

permeabilidad, 

densidad, mediante 

cualquier sistema 

(6). 

La variable V2 se 

manipula mediante 

las dimensiones, 

que son las 

propiedades de 

densidad seca 

máxima, índice de 

plasticidad, 

capacidad de carga 

y módulo de 

resiliencia. 

 

D1: Máxima 

densidad seca 

 
 

D2: Índice de 

plasticidad 

 
 

D3: Capacidad 

de soporte 

 

 

D4: Módulo de 

resiliencia 

I1: Alto. 

I2: Medio. 

I3: bajo. 

 

I1: L.L. 

I2: L.P. 

 

I1: Pobre. 

I2: Regular. 

I3: Buena. 

 

I1: Pobre. 

I2: Regular. 

I3: Buena. 

Ficha de 

recolección de 

datos. 

Intervalo 

Fuente: elaboración propia. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

 

Los siguientes informes de investigación relacionados con este trabajo de 

investigación fueron encontrados y considerados durante la revisión bibliográfica 

correspondiente. 

 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

 

Villacís et al. (7) en su investigación buscaron como objetivo calcular las 

propiedades físico-mecánicas de 3 especímenes de arcilla expandida y se 

compararon con las muestras de superficie estabilizado, aplicando una 

metodología experimental. Los resultados experimentales de las pruebas 

de laboratorio incluyeron: estabilización mediante el reemplazo del suelo 

con múltiples porcentajes de ceniza, debido al uso de dos variaciones de 

volumen de ceniza, la primera del volcán Tungurahua y la segunda de CCA 

de origen orgánico ceniza, como resultado lograron una combinación de 

partes iguales ensayada en muestras de suelo con 10 %, 20 % y 30 % de 

reemplazo de peso de arcilla, la mezcla de ceniza en el suelo logró una 

reducción en los efectos de variación de volumen característicos de la 

arcilla expandida pura, disminución de la fluidez. límite, gravedad 

específica reducida, expansión reducida y capacidad de carga aumentada. 

Finalmente, como conclusión está claro que la combinación de ambas 
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cenizas favorece las propiedades, mecánicas, físicas y la composición de 

la arcilla expansiva. 

Chirinos et al. (8), en su estudio buscaron como objetivo efectuar una 

revisión sistemática de las técnicas existentes de estabilización de arcilla 

para mejorar el pavimento CBR, utilizando una metodología descriptiva ya 

que el estudio se realizó utilizando 35 artículos relevantes para este 

estudio. Como resultados consiguieron que los suelos CL y CM poseen 

propiedades menos favorables, el mejor aditivo es la ceniza de cáscara de 

arroz, especialmente CBR, que aumenta las propiedades mecánicas. 

Finalmente, se concluye que se ha demostrado que el adicionar ceniza de 

cáscara de arroz no solo proporciona mejores propiedades mecánicas de 

CBR, además aporta beneficios económicos y ambientales. 

Alarcón et al. (9) tuvieron como objetivo indagar la viabilidad de utilizar 

lodos aceitosos como material granular y estabilizador del suelo, intentar 

mejorar la resistencia y la plasticidad, y luego utilizar los residuos de 

recuperación de petróleo para reducir el impacto perjudicial en el medio 

ambiente, aplicando una metodología de revisión de literatura, 

identificación de materiales e indicadores de estabilidad. Como resultados 

se obtuvo que al agregar hasta un 6 % de lodo al material del suelo, el 

índice de plasticidad disminuye, mientras que al 8 % de lodo, el efecto es 

ineficaz y el material tiene la misma plasticidad que la materia prima. La 

adición de limo al subsuelo no afecta significativamente la humedad óptima 

y la densidad. Finalmente, como conclusión se fija que el porcentaje de 

suspensión óptimo recomendado para la estabilización de material 

granular, tipo homologado, es del 6 %, lo que aumenta el módulo de 

elasticidad en aprox. 40 % en comparación con el material granular sin 

tratar y tiene un período de curado de 7 días. 

Salinas y Villao (10) en su estudio fijaron como objetivo comparar muestras 

de suelo ensayadas en laboratorio por métodos de estabilización del 

subsuelo, para evaluar su eficacia para reducir o eliminar la expansión del 

material existente. Aplicando el método experimental, debido a que las 

muestras de suelo se tomaron del tajo abierto para realizar varios estudios 

de laboratorio. Como resultados se obtuvo que en el caso del método 

estabilizador de cal con 5.53 % de aditivo como porcentaje óptimo, 
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generando variaciones al respecto del suelo natural, lo que reduce 

significativamente su I.P., límite de contracción e índice de expansión. 

Luego de la evaluación, se investigó el cloruro de sodio como método de 

estabilización. El porcentaje óptimo para su uso en este tipo de suelo se 

obtiene de igual manera al agregar 4.93 % de este elemento al paisaje 

natural, lo que da resultados positivos en la estabilización, mejorando las 

propiedades del suelo original. En el análisis del uso de la geocelda como 

estabilizador se pudo evaluar únicamente en las condiciones de reducción 

de hinchamiento con un 82.39 %, lo que tuvo un efecto positivo. 

Finalmente, en base al estudio comparativo de todos los análisis y los 

métodos propuestos, se fija como conclusiones que la opción más 

favorable para la estabilización de esta zona de acuerdo a los resultados 

que se recopilaron en el laboratorio correspondientes al I.P. analizado, 

límites de contracción, expansión y dilatación, es el suelo estabilizado con 

sal, siendo el más accesible de los tres métodos estudiados. La 

metodología de esta investigación sirvió de antecedente teórico en la 

selección de la dosificación de cal y cenizas de maleza a ensayar y así 

poder estipular su atribución en la estabilización de la subrasante. 

Parra (11) en su estudio fijó el objetivo de estabilizar químicamente el suelo 

mediante la adición de cal y cenizas, y determinar las dosis óptimas de 

agentes estabilizantes para conseguir resistencia tanto para la tracción 

como para la compresión, por medio de una metodología aplicada y 

experimental. Los resultados posteriores se obtuvieron mediante un 

método experimental, en el que se recogieron muestras de suelo de un 

foso exterior para realizar varias pruebas de laboratorio. Se evaluaron una 

serie de pruebas de laboratorio con la adición de caolín, cal y ceniza (2 %, 

4 %, 6 % y 8 %). Se realizó una prueba Proctor modificado en la que la cal 

contribuyó más a mejorar la resistencia del caolín, mientras que la ceniza 

contribuyó poco a mejorar el suelo. En forma de conclusión, se comprobó 

que la solución más favorable para estabilizar esta zona era aquella en la 

que el 4 % aportaba mayor dureza y el 8 % mayor deformación. Este 

estudio proporcionó la información requerida para determinar el porcentaje 

de adición de cal y evaluar así su efecto en la estabilización cuando se 

añaden cenizas de maleza. 
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

 

Cristóbal y Quinte (12) en su investigación tuvieron el objetivo de 

determinar en qué magnitud varia la estabilización de suelo de subrasante 

utilizando cenizas de eucalipto, utilizaron un método de deducción 

adecuado al tipo de diseño experimental de nivel de explicación de los 

resultados, para calcular la magnitud del cambio en la estabilización del 

sustrato, obteniendo como resultados que la densidad seca máxima 

muestra una tendencia a disminuir con el aumento de las adiciones; el I.P. 

valor mínimo 5.32 para 15 % de ceniza de eucalipto, valor máximo 1.997 

para 15 % de ceniza de eucalipto, 67 % para 10 % de ceniza de eucalipto, 

el CBR muestra una tendencia a disminuir con el aumento del porcentaje; 

valor máximo 13.32 ksi para 10 % de ceniza de eucalipto y el módulo de 

elasticidad disminuye con el aumento del porcentaje. Se concluye que la 

estabilización del material base cambió significativamente; la incorporación 

de 10 % de ceniza de eucalipto incrementó el peso seco máximo en 10 %; 

45 %, el I.P. disminuyó en 54.97 %, el CBR se incrementó en 385.14 %, el 

módulo de elasticidad se incrementó en 157.94 %, el CBR aumentó en 

385.14 % y el módulo de elasticidad aumentó en 157.94 %. Este estudio 

aporto los procedimientos necesarios para la obtención de las cenizas de 

maleza y criterio objetivo en su dosificación. 

Quispe y Tarifa (13) con el objetivo de optimizar las propiedades de los 

suelos ensayados en Av. Circunvalación, que es básicamente un tipo de 

suelo arcilloso, aplicaron un enfoque cuantitativo, además de la 

metodología que abordó el nivel descriptivo y cuasi experimental, el tiempo 

del estudio fue transversal. En el estudio adquirieron los siguientes 

resultados para los índices de plasticidad C-1, C-2 y C-3: 12.16 %, 17.30 

% y 14.34 %, con una disminución máxima PI = 7.51 %, 7.41 % y 7.30 % 

con la adición de estabilizantes, respectivamente. El OCH del suelo natural 

fue de 9.80 %, 10.22 %, 9. El OCH fue de 9.80 %, 10.22 %, 9.33 %, y 

aumentó con la adición de estabilizantes en un máximo de 11.18 %, 11.17 

% y 11.60 %, respectivamente. El CBR del suelo natural fue de 6.31 %, 

6.67 % y 7.86 %, y aumentó con la adición de estabilizantes hasta un 

máximo de 23.20 %, 24 % y 25 %, respectivamente; la cal 5 % a 10 % CSC 
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con la adición de estabilizantes aumentó hasta un máximo de 20.40 %, un 

máximo de 20.90 % con la adición de cal 5 % a 15 % CSC y, finalmente, 

un máximo de 25.00 % con la adición de cal 5 % a 20 % CSC, en conclusión 

el aumento de la capacidad portante de subrasantes naturales es muy alto, 

esto demuestra que los materiales utilizados dan resultados positivos. 

Medina y Villar (14) en su investigación tuvieron por objetivo determinar la 

derivación de la cal y las cenizas de carbón sobre la estabilidad del suelo 

en la carretera Conache, utilizando una metodología de diseño 

experimental con cal y cenizas de carbón como variables independientes. 

Se utilizó una tabla de control con los correspondientes ensayos C-1, C-2 

y C-3 en base a los porcentajes de 2 %, 4 % y 7 % de cal y 3 %, 5 % y 8 % 

de ceniza de carbón, que arrojó los siguientes resultados: masa seca 

máxima C+5 % (ceniza de carbón) 1.680 g/cm3 y contenido de humedad 

óptimo 7.60 %, mientras que la adición de C+8 (ceniza de carbón), 5 % 

(ceniza de carbón) incrementó el valor a 7.60; por el contrario, el mayor 

valor porcentual de CBR se obtuvo para C-3 en la muestra del 100 %, a 

saber, 4.9 %, que aumentó a 38 % con la adición de 5 % (ceniza de carbón) 

y a 44 % con la adición de 2 % (cal). Esto significa que el CBR aumenta al 

6 % al 95 % y al 6 % al 100 %, por lo tanto, se puede concluir que la 

estabilidad del suelo ha cambiado significativamente, ya que el resultado 

máximo del CBR para el suelo al 100 % es del 4.9 %, que es inferior al del 

C-03. El CBR máximo al 95 % fue del 36 % y al 100 % del 38 % con la 

adición del 5 % (ceniza de carbón). La adición de 4 % (cal) también mostró 

una diferencia significativa ya que el CBR al 95 % se incrementó a 42 % y 

al 100 % el CBR fue de 44 %. 

Quispe (15) tuvo por objetivo determinar los cambios en la estabilización 

de subrasantes blandas tras la incorporación de compuestos inorgánicos 

en carreteras sin pavimentar en Fornavi Awankaj-Aprimak en 2020. En el 

área urbana, aplicó el método científico utilizando un diseño experimental 

específico, obteniendo un valor máximo de peso seco de 2.30 ± 0.08 g/cm3 

para T5 y T6 y 30 ± 0.08 g/cm3 a 10.07 ± 0.08 g/cm3 para T5 y T6 después 

de la adición de compuestos inorgánicos CBR, obteniendo resultados, 

considerando el valor CBR de T5 y T6 con adición de compuestos 

inorgánicos al 20 % y 25 %, de 10.07 ± 0,28 g/cm3 y el índice de ductilidad 
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de T2-T6 con adición de compuestos inorgánicos al 5 %, 10 %, 15 %, 20 % 

y 25 % es de 5.19 ± 0.12 %. Por último, la adición de compuestos 

inorgánicos a las carreteras sin pavimentar de la zona urbana de Awankai-

Afrimak Ponavi en 2020, concluyendo en la estabilización de la subrasante 

cambiaba, ya que el efecto estabilizador aumentaba con el incremento de 

las proporciones de cada elemento: 18.75 % de cal y 6.25 % de ceniza del 

eucalipto. 

Abanto y Salinas (16) en su investigación con objetivo de analizar el uso 

de ceniza de bagazo y cal para la estabilización de pavimentos en el Perú, 

analizaron los datos resultantes de la adición de 20 % de CBCA, utilizando 

como método investigativo el estudio aplicado y un diseño definido como 

no experimental, descriptivo, transversal por muestreo denominado no 

probabilístico. Como resultados se obtuvo un aumento de 30 % o más para 

la dosificación de 4 % de cal, 8 % de CBR o más, en suelos SUCS CL, 4 % 

y 6 % de cal, 15 % y 20 % de CBCA fueron las tasas óptimas de adición. 

Se concluyó que 4 % y 6 % de cal y 15 % y 20 % de CBCA fueron las 

mejores tasas de adición para los suelos SUCS y CL cuando se utilizaron 

cenizas de bagazo y cal para la estabilización del suelo. 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Ceniza de maleza y cal 

 

Según Mortimer (17 págs. 1-42), las malas hierbas representan un riesgo 

natural para los intereses y actividades humanas. Estas plantas a menudo 

se describen como perjudiciales para los sistemas de producción. Además, 

las plantas acuáticas pueden obstaculizar significativamente el flujo de 

agua y provocar inundaciones, impedir el drenaje y degradar gradualmente 

los canales debido al hundimiento extenso. Así, las malezas son especies 

de plantas que afectan el potencial de producción de un área ocupada o la 

cantidad de agua manejada por los humanos. Este año se puede medir 

como rendimiento agrícola perdido por unidad de tierra cultivable y también 

puede reflejar el impacto en la efectividad de las empresas comerciales. 

Se pueden considerar malezas todas las plantas que provocan cambios no 
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deseados en la vegetación y afectan el aspecto estético del área de interés 

a proteger. 

La ceniza se obtiene quemando hojas, hierbas y tallos en un horno 

artesanal. Las cenizas no sirven para nada, son para la basura. Pero ya 

sea que ese residuo provenga de madera, yeso o malezas, tiene múltiples 

usos. En particular, la ceniza de esta fuente contiene una alta cantidad de 

minerales y muchas propiedades. 

Según Montejo et al. (18 pág. 277), la cal es un producto de la 

descomposición de la piedra caliza bajo la influencia del calor. En esta 

norma incluye cal apagada. El contenido de cal óptimo para la 

estabilización de la subrasante debe determinarse mediante pruebas 

especiales para determinar las características del suelo estabilizador, 

como la resistencia a compresión ilimitada o el índice de plasticidad. 

 

 

Figura 1. Planta Nº 1 de maleza para la estabilización de subrasantes. 

 

2.2.1.1. Ceniza de maleza y cal 

 

2.2.1.1.1. Peso específico 

 

Según Sanz (19 pág. 3), la gravedad específica mide 

qué tan pesado es un material en comparación con 

su volumen. Esta relación se representa como un 
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volumen ponderado frente a un volumen no 

ponderado, denominado gravedad específica. El 

volumen que ocupa un objeto dividido por el peso del 

material que contiene produce su gravedad 

específica. O de manera equivalente, esto es lo 

mismo que medir qué tan pesado es un objeto en 

comparación con el volumen que ocupa. La medida 

se representa en notación métrica con la letra N 

seguida del símbolo estadístico 3. 

 

2.2.1.1.2. Granulometría 

 

Según Rico y Del Castillo (20 pág. 24) mencionan 

que al dividir el suelo en secciones, es posible verlo 

como una colección de partes más pequeñas. Esto 

se debe a que cada sección tiene entre un tamaño 

máximo y mínimo, que se correlacionan entre sí. 

Como se indicó anteriormente, las secciones están 

separadas por diferentes tamaños; el elemento más 

pequeño en una sección será el más grande en otra. 

Así también, Crespo (21 pág. 51) menciona que el 

análisis del suelo se basa en el tamizado mediante 

el uso de una membrana para separar las partículas 

de grano fino de las más gruesas, sin embargo, este 

método se vuelve más difícil de usar a medida que 

aumenta la finura del suelo. Esto conduce a menudo 

al uso de métodos de sedimentación. Estos 

procedimientos se representan en un gráfico 

clasificando el suelo en curvas de tamaño de 

partículas. 
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2.2.1.1.3. Dosificación 

 

Según Ancade (22 pág. 61), el método de 

dosificación es fundamental para el procesamiento 

efectivo de cualquier materia e instrumento y el 

proceso de dosificación es para calcular el contenido 

de humedad adecuado y la dosificación de 

aglutinante de acuerdo con las especificaciones 

requeridas. Asimismo, la dosificación es un conjunto 

de operaciones que permite cargar en la mezcladora 

componentes de materiales seleccionados en un 

orden predeterminado y asegura que se sigan las 

proporciones especificadas por las fórmulas 

adecuadas para cada mezcla. 

 

2.2.2. Estabilización de subrasante 

 

Según Rico y Del Castillo (20 pág. 493), la estabilización en suelos se basa 

en eliminar o evitar el uso de material insatisfactorio, reemplazándolo por 

otro material con propiedades adecuadas y mejorando las propiedades 

físicas indeseables del suelo para producir estructuras resistentes al corte 

y al corte. La relación de vacío es perfecta, sin embargo, es preciso realizar 

la prueba adecuada. 

Guerrero (23 pág. 421) menciona que la enmienda natural del suelo, 

también conocida como el paso de estabilización del suelo, es la aplicación 

de ciertos tratamientos para aprovechar las mejores propiedades de cada 

material que se encuentra en el suelo. Según el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (24 pág. 26), la estabilización de subrasantes se suele 

realizar en suelos con subsuelo insuficiente o pobre y se da cuenta de una 

amplia cantidad de productos, así como es preciso realizar ensayos de 

laboratorio oportunos. En la siguiente tabla se señala el número de 

calicatas que se debe realizar según el tipo de carretera, así como la 

profundidad. 
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Tabla 2. Número de calicatas. 

Tipo de carretera Profundidad (m) Numero de calicatas Observación 

Autopistas: calzadas 

separadas para cada 

autopista del IMD con 

más de 6.000 vehículos al 

día. Estas carreteras 

tienen al menos dos 

carriles y más de 6.000 

vehículos por día. 

A nivel de subrasante, 

a 1.50 metros se 

encuentra la línea 

original de medición. 

*Cada sentido tiene dos 

carriles de circulación 

separados por 4 calicatas por 

kilómetro. 

*Cada sentido tiene tres 

carriles de circulación 

separados por 4 calicatas por 

kilómetro. 

*Cada sentido tiene cuatro 

carriles de circulación 

separados por 4 calicatas por 

kilómetro. 

Las calicatas se 

alternan entre líneas 

longitudinales y 

transversales. 

Autopistas: Autopistas 

separadas con múltiples 

carriles que acomodan 

más de 6,000 vehículos 

por día. Estos caminos 

están designados por el 

IMD con la palabra 

"carretera". 

A nivel de subrasante, 

a 1.50 metros se 

encuentra la línea 

original de medición. 

*Hay 4 calicatas por kilómetro, 

lo que significa que la 

carretera tiene 2 carriles en 

cada dirección. 

*Hay 4 calicatas por kilómetro, 

lo que significa que la 

carretera tiene 3 carriles en 

cada dirección 

*Hay 4 calicatas por kilómetro, 

lo que significa que la 

carretera tiene 4 carriles en 

cada dirección. 

Carretera de Primera 

Clase: calificación IMDA 

publicada entre 4000 y 

2001 que tienen 

condiciones de carretera 

de dos carriles cumplen 

con los criterios. 

A nivel de subrasante, 

a 1.50 metros se 

encuentra la línea 

original de medición. 4 calicatas x km 

Las calicatas 

ubicadas 

longitudinalmente y 

en forma alternada. 

Carreteras de segunda 

clase: dos carriles, entre 

2000 y 401 IMDA, al 

menos 1,000 vehículos 

por día. 

A nivel de subrasante, 

a 1.50 metros se 

encuentra la línea 

original de medición. 

3 calicatas x km 
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Carreteras de tercera 

clase: 400 y 201 

vehículos circulan cada 

día por esta vía de dos 

carriles. 

A nivel de subrasante, 

a 1.50 metros se 

encuentra la línea 

original de medición. 

2 calicatas x km 

Carretera de Volumen de 

tránsito bajo: de IMDA ≤ 

200 vehículos pasan el 

mismo día. 

A nivel de subrasante, 

a 1,.0 metros se 

encuentra la línea 

original de medición. 

1 calicatas x km 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (24). 

 

2.2.2.1. Propiedades de la estabilización de subrasante 

 

2.2.2.1.1. Máxima densidad seca 

 

Montejo (25 pág. 132) menciona que se requiere el 

nivel de humedad óptimo para compactar un suelo 

para lograr una alta densidad seca. Esta alta 

densidad seca solo se puede lograr cuando el suelo 

tiene una humedad óptima. Así también, afirma que 

si el contenido de humedad se mantiene igual, 

entonces la presión aplicada al suelo para hacer que 

se expanda aumentará debido a que el material 

arcilloso se aglutina. Además, se afirma que 

aumentar el volumen de un suelo requiere agregar 

más material arcilloso y crear una mayor interacción 

entre las partículas. Asimismo, Sanz (19 pág. 42) 

menciona que si la curva es plana significa que el 

suelo en cuestión es poco sensible al agua, ya que 

cambios significativos en la humedad tienen poco 

efecto sobre la densidad seca. 
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Figura 2. Ensayo de Proctor modificado. 

 

2.2.2.1.2. Índice de plasticidad 

 

Según Crespo (21 pág. 69), la plasticidad es una 

propiedad del suelo, es decir, la capacidad de 

deformarse dentro de ciertos límites sin romperse. 

Con él, el comportamiento del suelo se puede medir 

en cualquier momento. Se separaron cuatro estados 

de consistencia del suelo para entender su 

plasticidad. Los límites mencionados son: L.L, L.P. e 

I.P. 

 

 

Figura 3. Estados de consistencias de los suelos. 
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Según Crespo (21) se tienen los siguientes 

conceptos sobre cada índice de plasticidad: 

- Limite líquido: a un nivel de porcentaje de 

humedad, los suelos cambian de un estado 

líquido a un estado maleable. Esto se considera 

el porcentaje de peso seco a contenido de 

humedad (21 págs. 70-76). 

- Límite plástico: es el porcentaje de humedad 

una vez la muestra es secada en el horno, se 

denomina masa después de que una muestra de 

suelo cohesivo se convierte de estado 

semisólido a estado plástico (21 págs. 76-77). 

- Índice de plasticidad: es el diferencial numérico 

entre los estados líquido y plástico, lo cual 

evidencia el rango de humedad del estado 

plástico determinado durante la prueba (21 pág. 

78). 

 

 

Figura 4. Ensayos de límites de consistencia. 

 

2.2.2.1.3. Capacidad de soporte 
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Según el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (3 pág. 48), la prueba de capacidad 

de carga de California, o CBRT, mide la resistencia 

del suelo perforando 2.54 mm en una muestra de 

suelo. Determina una referencia de peso del 95 % 

para la resistencia del suelo. 

 

Tabla 3. Categorías de subrasantes. 

Categorías CBR 

S-0, Inadecuada CBR < 3 % 

S-1, Pobre CBR ≥ 3 % hasta CBR < 6 % 

S-2, Regular CBR ≥ 6 % hasta CBR < 10 % 

S-3, Buena CBR ≥ 10 % hasta CBR < 20 % 

S-4, Muy buena CBR ≥ 20 % hasta CBR < 30 % 

S-5, Excelente CBR ≥ 30 % 

Fuente: MTC (3). 

 

Según De Solminihac et al. (26 pág. 543), cuando 

estabilizan la tierra, trabajan a través de la 

ionización, el orden y la coherencia entre sus 

objetos. Aísla el suelo tratado y aumenta la 

permeabilidad y la capacidad portante. El uso de 

este tipo de soluciones, como estabilizadores fijos, 

puede aumentar la capacidad portante del suelo 

(CBR) hasta 10 veces más que la CBR. 

 

 

Figura 5. Ensayos de CBR. 
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2.2.2.1.4. Módulo de resiliencia 

 

Según Fernández (27 pág. 20) los valores obtenidos 

del módulo de elasticidad son, por supuesto, 

conservadores o bajos. De nuevo, numerosos 

ensayos y trabajos han demostrado que esto se 

refleja en las especificaciones de diferentes países, 

utilizando áridos de alta calidad a partir de partículas 

trituradas y suficientemente dimensionadas, los 

valores de estabilidad y módulo de elasticidad son 

similares a los valores convencionales. compuestos 

resistentes al calor basados más en la capa base 

que en la capa de recubrimiento. 

Según Múnera y Aguilar (28 pág. 13), el módulo de 

elasticidad es la capacidad de un material para 

almacenar que es una propiedad del material en 

relación con su límite. 

𝑀𝑅 =
𝜎𝑑

𝜀𝑟
      (1) 

Donde: 

*MR = módulo resiliente. 

*σd = esfuerzo desviador. 

*εr = deformación unitaria recuperable (resiliente). 

Según el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (24), mide la elasticidad del suelo. 

Se usa la ecuación relacionada con el Mr-CBR con 

la siguiente ecuación: 

Mr(psi) = 2555*CBR^ 0.64    (2) 

Donde: 

*Mr = módulo de resiliencia. 

*CBR = Californian Bearing Ratio. 
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2.3. Definición de términos básicos 

 

- Análisis granulométrico: es un análisis que tiene como objetivo determinar las 

proporciones de sus diversos componentes y clasificarlos en función de su 

tamaño (19 pág. 29). 

- Cal: es el producto de descomposición térmica de la piedra caliza y, para los 

fines de esta norma, incluye la cal apagada y la cal viva (18 pág. 277). 

- Capacidad de soporte: es la carga máxima que puede soportar el suelo sin 

reducir significativamente su espacio libre (29 pág. 94). 

- Módulo resiliente: para evaluar la capacidad del material para retener energía 

sin deformarse permanentemente, tiene una gravedad específica de 1.0 o 

mayor (28 pág. 13). 

- Permeabilidad: surge de dos problemas básicos, uno relacionado con la 

disipación de la fuerza intersticial y otro con relación con el flujo de agua por 

medio del suelo (25 pág. 79). 

- Rasante: es el perfil de la superficie de apoyo, generalmente paralela y por 

encima de la subrasante (30 pág. 415). 

- Subrasante: es el contorno del camino de tierra firme, constituido por líneas 

rectas de correspondiente pendiente, conectadas de una pendiente a otra por 

una curva vertical tangencial a ésta (30 pág. 415). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

 

3.1.1. Método de la investigación 

 

Método científico. Conforme propone Niño (31 pág. 26), es un contiguo 

racional y sistemático de pasos para encontrar soluciones a los problemas 

que plantea un lugar determinado, con el objetivo de demostrar, validar la 

realidad y brindar posibles soluciones a los problemas. Este estudio se 

basó en el extracto de datos de pruebas de laboratorio obtenidos para 

evaluar la estabilidad de la calzada considerando la incorporación de 

ceniza de malezas y cal a los tipos de suelo estudiados, además de 

métodos teóricos y de prueba de hipótesis limitados para la recolección de 

resultados. Bajo estas consideraciones, se empleó el método científico; 

pues se inició con la observación. 

 

3.1.2. Tipo de la investigación 

 

Aplicada. Según Valderrama (32 pág. 164), la investigación aplicada, 

también conocido como activa, dinámica y práctica, busca conocer, hacer, 

actuar, construir y cambiar significa resultados inmediatos. La finalidad de 

la investigación aplicada es mejorar un problema, no formular una teoría. 

Según aquello, en el presente estudio se tuvo una investigación aplicada, 
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ya que al igual que en el análisis de nuevos estabilizadores de lecho de 

carretera agregados a la ceniza de maleza y cal, los resultados 

conseguidos se pueden replicar y/o utilizar como base para otros esfuerzos 

de investigación similares. 

 

3.1.3. Nivel de la investigación 

 

Investigación explicativa. Para Hernández et al. (33 pág. 95), en una 

investigación explicativa existe el deber de determinar las causas que 

conducen a la causalidad, valga la redundancia, y el nivel de explicación 

va más allá de las simples explicaciones conceptuales, es decir, conducen 

a descripciones causales de fenómenos o eventos físicos. En este estudio, 

analizando el efecto de una variable sobre la otra, se evaluó la estabilidad 

de la plataforma mediante la adición de ceniza de maleza y cal, y de 

acuerdo con esto, el estudio fue de nivel explicativo. 

 

3.2. Diseño de la investigación 

 

Experimental. Según Cabezas et al. (34 pág. 129), los estudios experimentales 

implican manipular una o varias variables independientes y examinar sus efectos 

sobre la variable dependiente. Estas variables deben ser controladas por el 

investigador. En este proyecto de investigación, con el fin de conocer qué ajustes 

provocan las variables independientes en la variable dependiente, se realizaron una 

serie de investigaciones de laboratorio, empleando ceniza de malezas y la 

estabilización de lecho de cal y cal respectivamente. Con esta indagación, se 

concluyó que el presente estudio fue de tipo de diseño experimental. 

 

3.3. Población y muestra 

 

3.3.1. Población 

 

Según Cabezas et al. (34 pág. 164), la población es una compilación de 

todos los elementos involucrados en la investigación. También son todas 
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las unidades muéstrales, que se define como un grupo ilimitado y limitado 

de características frecuentes, que son los objetos sobre los que se señalan 

las conclusiones del estudio. La población estuvo conformada por el total 

del suelo destinado a subrasante a lo largo de trocha carrozable de la 

provincia de Sandia - distrito de Alto Inambari, con una longitud de 83.7 km 

con un ancho promedio de 4.00 m. 

 

3.3.2. Muestra 

 

Hernández et al. (33 pág. 175), aluden que una muestra se refiere a un 

subconjunto de una población, siendo como tal una muestra de la 

población que se incluye en el tema del estudio. La muestra considerada 

en el total de suelo destinado a subrasante a lo largo de 2.5 km en el tramo 

comprendido desde km 16+000 al km 18+500 de trocha carrozable de la 

provincia de Sandia - distrito de Alto Inambari, donde se realizó la 

excavación de la calicata C-1 ubicado en el km 16+000, calicata C-2 

ubicado en el km 17+200 y calicata C-3 ubicado en el km 18+500, y una 

vez recogidas las muestras de suelo necesarias, fueron llevadas al 

laboratorio para su análisis. 

 

3.3.3. Muestreo 

 

No probabilístico del método intencional. Según Cabezas et al. (34 pág. 

82), mencionan que el muestreo no probabilístico por conveniencia 

consiste en seleccionar componentes con propiedades relevantes para 

satisfacer las intenciones del investigador, es decir, para hacer una 

generalización certera del conjunto se debe crear una muestra 

representativa. En consonancia con este hallazgo, el estudio se realizó con 

un tratamiento intencional que corresponde a una muestra no 

probabilística, ya que el material se obtuvo de las secciones más críticas 

identificadas por el investigador. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1. Técnica 

 

Observación directa experimental. Para Rivas (35 pág. 23), una 

observación directa es un caso o un individuo donde el investigador 

observa directamente el fenómeno, se comunica con él, esto produce que 

todos los datos sean examinados por el investigador, y el investigador 

puede manipular las variables bajo ciertas circunstancias. Este estudio 

utilizó métodos experimentales de observación directa para recopilar 

información durante el análisis (cenizas y cal de maleza, estabilización del 

suelo de la carretera) y combinó variables para estudiar sus relaciones. 

 

3.4.2. Instrumento 

 

Ficha de recolección de datos. Según Gómez (36 pág. 121), los formularios 

de recopilación de datos proporcionan un medio para recopilar y medir 

variables específicas. Los formularios de recopilación de datos permiten a 

los investigadores obtener respuestas útiles, probar hipótesis y evaluar 

resultados. En el estudio se utilizó como instrumento la ficha de recolección 

de data. 

 

3.4.2.1. Validez 

 

Hernández et al. (33 pág. 28) mencionan que las mediciones 

válidas deben reflejar con precisión la variable prevista. En la 

tabla 5 se detallan los datos de los expertos en correspondencia 

de la ficha de recolección de data aprobada según la tabla de 

validez. 

Según Robles (37), La validez se relaciona con una percepción 

asesorada de individuos que tienen un trayecto relacionado con 

el tema, que son aprobados por otros como especialistas 
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cualificados en la misma, y que tienen la capacidad de emitir 

información, pruebas, valoraciones y juicio. La comprobación por 

medio del juicio de especialistas, que es la forma más objetiva 

de validación, se basa en pedir a diversos individuos que exijan 

un proceso judicial en contra de un objeto, un instrumento, un 

material de enseñanza o una cuestión específica. Para Anastasi 

et al. (38 pág. 113), La validez tiene relación con la fiabilidad del 

cuestionario y la calidad de sus respuestas, de modo que, en el 

presente estudio, se convocó a tres expertos para que lo 

validaran. 

 

Tabla 4. Clasificación de rangos de validez. 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.60 a 0.65 Válida 

0.66 a 0.71 Muy válida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.0 Validez perfecta 

Fuente: Oseda et al. (39). 

 

En la siguiente tabla se detallan los expertos de la ficha de 

recolección de datos aprobados según la tabla de validez. 

 

Tabla 5. Validez y expertos. 

Nº PROFESIÓN NOMBRES Y APELLIDOS CIP DICTAMEN 

1 Magíster Sanomamani Cati Maribel 101579 1 

2 Ingeniero Civil Manuel Leopoldo Mantilla Quispe 158300 0.93 

3 Ingeniero Civil Hancco Mamani Froilán Edilberto 154242 0.86 

Fuente: elaboración propia. 
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Obteniendo una validez final de 0.93, lo cual es consistente con 

lo propuesto por Oseda et al. (39) y se interpreta como excelente 

validez. 

 

3.4.2.2. Confiabilidad 

 

Según Hernández et al. (33 pág. 28) atribuye que un instrumento 

de medición debe ser de total confiabilidad en tal escala en que 

su uso sea repetido en la misma persona o sujeto da el mismo 

resultado. 

 

3.5. Procesamiento de recopilación de información 

 

 

Figura 6. Flujograma de recopilación de data. 
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Todos los ensayos se hicieron conforme a lo establecido en las Normas nacionales 

e internacionales que se detallan a continuación: 

- Granulometría: MTC E107. 

- L.L.: MTC E110. 

- L.P.: MTC E111. 

- Porcentaje de humedad: MTC E108 

- Clasificación SUCS: ASTM D - 2487. 

- Clasificación AASHTO: M - 145. 

- CBR: MTC - E132. 

- Módulo resiliente: MTC - E128. 

- Proctor modificado: MTC - E115. 

 

3.6. Método de análisis 

 

El estadístico quantitativo fue generalmente usado como instrumento de estudio. 

Este estudio se valoró con cifras. La información se muestra a modo de escala de 

medición y fue expandida con el fin de realizar un tratamiento estadístico. El 

procedimiento de investigación se hizo en Microsoft Excel. Asimismo se contrastó 

una información sobre la totalidad de resultados de los análisis en laboratorio. 

 

3.7. Aspectos éticos 

 

El estudio tuvo en cuenta la exactitud de los resultados de laboratorio, los derechos 

de pertenencia intelectual y la fiabilidad de los datos obtenidos. Para ser ética, la 

información debe ser confiable, objetiva y nueva. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

 

4.1.1. Ubicación 

 

La zona estudiada está ubicada en la provincia de Sandia, distrito de Alto 

Inambari, Región Puno, con una altitud de 1350 msnm y un área de 1360 

km², entre los 14° 5' 25'' de Latitud Sur y 69° 14' 36'' de Longitud Oeste. La 

zona intervenida fue del km 16+000 al km 18+500 de la carretera Sandia-

Alto Inambari. 

 

4.1.2. Características de la zona de estudio 

 

Las propiedades de la ruta de la carretera Sandia-Alto Inambari es de 

83+700 km de longitud con una distancia estudiada longitud de 2+500 km 

de la carretera Sandia-Alto Inambari. La vía pertenece al camino vecinal 

del distrito de Alto Inambari; tiene como inicio la provincia de Sandia, tiene 

como conexión entre los poblados del distrito de Alto Inambari, 

concretamente la interconexión entro los poblados de sector Huancaluque, 

sector Iparo, sector San José, sector Pucarmayo, sector Pilcopata, sector 

Mancuari, comunidad Mayohuanto, distrito de Massiapo-Alto Inambari de 

la provincia de Sandia. 
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A la fecha, la trocha carrozable Sandia-Alto Inambari del 16+000 km hasta 

18+500 km, se encuentra en servicio restringido ya que se encuentra en 

pésimo estado de transitabilidad y conservación. Esta vía fue construida a 

nivel de trocha carrozable, no tiene afirmado ni obras de arte. En la 

subrasante predomina la arcilla, con un ancho promedio de calzada de 

4.00 metros un bombeo de 2 %. Según el estudio de tráfico, el IMD del 

lugar es de 60 vehículos/día por número de vehículos, por lo que el IMDa 

es inferior a 200 vehículos/día y está clasificado como clase 3 (carretera 

sin asfaltar) por el Departamento de Transporte. 

 

Tabla 6. Cuadro de tiempo, distancia y estado de vía según el Instituto Vial Provincial. 

ITEM LOCALIDADES TIEMPO VIAJE DISTANCIA (KM) ESTADO DE LA VÍA 

1 Sandía - San José (Puente) 50 min 35.80 Asfaltado 

2 San José (Puente) - Palmera 45 min 45.00 Afirmado 

3 Palmera - Massiapo 8 min 2.90 Afirmado 

 TOTALES 103 min 83.7 km  

Fuente: Instituto Vial Provincial Sandía. 

 

4.2. Estudios previos 

 

4.2.1. Caracterización de la ceniza de maleza y cal 

 

Se obtuvo una muestra de cenizas de maleza del Distrito de Alto Inambari 

del sector de Mancuari, donde se encuentra cantidad de malezas donde 

se logró calcinar a 400 ºC, caracterizada mayormente como hierba mala 

en el sitio de estudio la maleza es cortada y calcinada en otras ocasiones 

es desechada ya que hace un mal a las cosechas. En el estudio en 

cuestión se usó el material genético y se fue al laboratorio en donde se 

recogieron muestras de calidad mediante el cuarteo. Por último, se mezcló 

todo para luego proseguir con los intentos. 

 

4.2.2. Estudio topográfico 
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Para investigar las características del suelo, se solicitó a la Diputación de 

Sandia un plano topográfico del suelo a investigar (ver Anexo 5, 6 y 7) y se 

convirtió a formato AutoCAD Civil 3D, para que el suelo, con todas sus 

formas naturales y topografía, apareciera tal y como es en realidad. 

 

4.2.3. Exploración y muestreo de suelos 

 

Se ha elaborado teniendo de acuerdo la Norma MC-05-14 de Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos, que indica que el número de sondeos 

en una carretera con baja carga de tráfico e IMDA no superior a 200 

vehículos diarios (como en este tramo del estudio) es de 01 sondeo por 

kilómetro a 1.50 m de profundidad. La muestra es de 2+500 km, 

seleccionándose tres puntos para toma de muestras del suelo, tal como se 

representa en la posterior tabla. 

 

Tabla 7. Calicatas de la investigación. 

ELEVACIÓN (msnm) NORTE (m) ESTE (m) DESCRIPCIÓN PROGRESIVA 

1366.93 -14. 119432º -69. 271840º Calicata 01 16+000 

1364.80 -14. 119445º -69. 271820º Calicata 02 17+200 

1365.40 -14. 119450º -69. 271858º Calicata 03 18+500 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.2.4. Obtención de cenizas malezas 

 

Las cenizas de maleza se extraen de las hojas y tallos de las hierbas 

presentes en la zona del estudio y se queman a 400°C (40). Del estudio de 

Duran (40), las muestras se aplican y transportan al laboratorio, donde se 

toman muestras representativas a intervalos y se tamizan en la cuadrícula 

número 4. Por último, se mezclan las cenizas de maleza, la cal y el suelo 

en las proporciones especificadas anteriormente hasta obtener una 

muestra homogénea y se inicia el ensayo. 

 

https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/MC-05-14%20Seccion%20Suelos%20y%20Pavimentos_Manual_de_Carreteras_OK.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/documentos/manuales/MANUALES%20DE%20CARRETERAS%202019/MC-05-14%20Seccion%20Suelos%20y%20Pavimentos_Manual_de_Carreteras_OK.pdf
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4.3. Análisis de información 

 

4.3.1. Influencia en la máxima densidad seca de la subrasante al incorporar 

ceniza de maleza y cal 

 

- Análisis la máxima densidad para diferentes combinaciones de suelo, 

cenizas de maleza y cal. 

- Seleccionar la combinación más optima que genere la máxima 

densidad seca. 

Las calicatas de prueba 01, 02 y 03 fueron sometidas a una prueba Proctor 

modificada para determinar la relación entre el contenido de humedad del 

suelo seco y el peso unitario, y para estimar la curva de compactación. 

Se empleó un molde: 101Diámetro .6 mm (4 pulgadas), material: 4.75 mm 

mediante tamiz (No. 4), el número de capas de compactación es 5, y el 

número de golpes por capa es 25 veces, y el uso final: 4.75 mm (No. 4) 

tamiz a las 20 horas % o menos en peso del material retenido. 

Equipos: Requiere un troquel cilíndrico de metal de 4" de diámetro y 4,59" 

de alto, una extensión de troquel de 2" de diámetro, una base de metal con 

tornillos de mariposa para mantener el troquel en su lugar, un martillo o 

pistón de metal de 4,54 kg (10 lbs) que se deja caer desde una altura de 

18 pulgadas con una sensibilidad de 30 gramos y finalmente colocado en 

un horno a una temperatura permanente de 100-110°C. 

Materiales: Será necesario tomar al aire libre una muestra promedio de 

suelo seco de 3 a 5 kg, pasarla por un tamiz de 3/4 de pulgada, extender 

un poco de papel en el fondo del molde y finalmente regar. 

Instrumento: Se requiere un tamiz número 4, una regla de acero, una 

probeta graduada de 1000 ml, una cubeta, una paleta para agitar, un 

recipiente metálico y un cepillo. 

Método de burbuja seca: 
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Si la muestra tiene un alto contenido de humedad, se seca al aire limpio 

hasta que sea la más adecuada para comenzar la prueba, después de lo 

cual se deben separar los terrones. 

Prepare al menos de 4 a 5 muestras con diferentes contenidos de 

humedad. Las muestras preparadas se deben compactar según el manual 

utilizando aproximadamente 2,3 kg (5 lb) de tierra tamizada. 

Procedimiento: 

1. Luego se hace un esfuerzo para pesar el recipiente vacío ya 

higienizado, para continuar con el siguiente paso. 

2. El molde se asienta en el sustrato, luego se introduce el papel dentro 

del sustrato, esto impedirá que el ejemplar no se pegue al momento de 

retirarlo y de esta manera facilitar el procedimiento. Luego se empapa 

el collarín y se aprietan los tornillos hasta que estén amarrados. 

3. La muestra ya mezclada se posiciona en la bandeja y se añade un 2 

por ciento de H2O variando en cada uno de los muestras, luego se 

mezcla bien y se divide en 5 partes iguales para realizar el experimento. 

4. La muestra se organiza para que cada capa tenga una consistencia 

uniforme dentro del molde, luego cada capa de la muestra se utiliza 

para compactar la misma cantidad de golpes (25 en cada capa). 

5. Una vez que se termina de compactar la tierra, se retira el collar del 

recipiente y se plancha la tierra sobre el molde, resaltando algunos 

huecos con la ayuda de un suelo de mayor tamaño que sea 4 veces 

más grande que el recipiente. 

6. Utilizar un rodillo o un pincel para limpiar los pisos flojos y luego 

pesarlos con tierra compactada. 

7. Luego de haber pesando, se toma una porción del molde y se coloca 

en un recipiente para luego pesarlo, luego se introduce en el horno por 

un corto tiempo y se sacan luego para poder determinar el grado de 

agua que tiene. 

8. observaciones: con las maneras mencionadas, se ejecutarán varias 

pruebas para generar una pendiente. Se requiere el mismo 

procedimiento para cada una de las mezclas de plantas invasoras y 

cal. 
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Se hizo el experimento de Proctor modificado, el cual dio como resultado 

la información que se encuentra en la siguiente tabla. 

 

Tabla 8. Ensayo Proctor modificado. 

Proctor modificado 

Muestra Tipo 
Suelo 

natural 

2 %C+ 10 

%CM 

4 %C+ 15 

%CM 

6 %C+ 20 

%CM 

8 %C+ 25 

%CM 

C-1 
MDS 1.61 1.67 1.71 1.78 1.65 

OCH% 18.18 % 19.23 % 20.75 % 22.05 % 23.70 % 

C-2 
MDS 1.55 1.63 1.69 1.71 1.6 

OCH% 18.20 % 19.52 % 20.33 % 21.25 % 22.30 % 

C-3 
MDS 1.63 1.64 1.66 1.69 1.58 

OCH% 19.67 % 20.01 % 22.10 % 23.30 % 24.75 % 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se realizó una prueba Proctor modificado en las muestras de suelo natural 

y con incorporación de ceniza de maleza y cal, cuyos resultados se 

evidencian en la tabla anterior. 

 

4.3.2. Influencia en el índice de plasticidad de las subrasantes al incorporar 

ceniza de maleza y cal 

 

- Cuantificación del índice de plasticidad para diferentes combinaciones 

de suelo, cenizas de maleza y cal. 

- Seleccionar la combinación más optima que genere el índice de 

plasticidad. 

Las siguientes figuras de prueba 1, 2 y 3, fueron ejecutadas el ensayo de 

Límites de Atterberg con el fin de conseguir los resultados de Límites 

Líquidos, Límites Plásticos y Uniformidad de Plasticidad. El propósito que 

se trabajó fue en forma. 

a. Límite Líquido (LL): 
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Equipol y materiales l: sel hal utilizadol lal pesal de 0.1 g de precisión, un 

horno que tiene una temperatura permanente de 100-110°C y un 

dispositivo dell límitel del agua (Casagrande). El siguiente recipiente 

fue usado con el fin de amalgamar, tarar, espátula y perforador. 

 

Muestra: Dentro de los materiales se procedió a seleccionar en 4,6 (N° 

4) y el asiduo se toma para comenzar con aproximadamente 150-200 

g y luego continuar con la mezcla de agua hasta lograr una 

consistencia uniforme. 

 

Procedimiento: 

 

1. Se elabora el material dividiéndolo y luego sometiéndolo a un tamiz 

de número cuarenta y uno, luego se toma el material como 

referencia para utilizar en el experimento a una medida de 

aproximadamente 250 gr. 

2. Luego agregarle el H2O hasta conseguir una buena humectación 

y dejarlo reposar por un momento. Recupera de ello con el 

sustento de espátula se mezcla uno con el otro hasta conseguir 

una mezcla uniforme, la pasta tiene que ser lisa y pegajosa. 

3. Se realiza la incorporación de la mezcla del terreno, ya sea en 

forma de capa o en copa, hasta el momento en que esté nivelada. 

4. Después, se hace el talón o corte en el centro. El procedimiento de 

entalladura se hace en un viaje. Luego de que se haga la 

perforación, es necesario observarla claramente dividida en dos 

partes. 

5. Utilizar el método de la manivela para poner en marcha con apoyo 

de 15, 20 y 25 puntos, y tener la cuenta de los mismos, 

considerando los siguientes números de golpe: 25 a 35 hasta su 

cierre, 20 a 30 y 15 a 25. 

6. En el momento en que se produce el procedimiento de golpe, es 

necesario que tenga mucho cuidado de que las dos zonas deben 

moverse de manera uniforme sin la existencia de una burbuja, si 

se nota la burbuja, se repite el procedimiento desde el lugar en que 

se hace la pasta en la Casagrande. 
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7. Se repite el procedimiento de mezclado hasta obtener una mayor 

cantidad de agua. Si continúa teniendo dificultades, se incrementa 

el número de pausas hasta que sea igual o menor a 25 puntos. 

8. El contenido en agua W es identificable. 

 

b. Límite Plástico (LP): 

 

Equiposl yl materiales l: Los instrumentos quel sel emplean son la l 

báscula de 0.1 g de precisión yl el horno l que tiene una temperatura 

permanente de 100-110°C. Además, la espátula, que es flexible, el 

recipiente l paral almacenarl, el tamiz (N° 40) y una hojal del cristal. 

 

Muestra: La primera etapa del procedimiento es seleccionar las 

muestras que tienen un tamaño de entre 0,5 y 1,5 centímetros, luego 

se toma la muestra en cuestión y se añade el agua hasta que sea 

húmeda y luego se mezcla hastal quel seal uniformel. 

 

Procedimiento: 

 

1. Se forma la l pasta con la muestral escogida sobre un l plano liso y 

apto, con los dedos del un manol conl unal fuerza requerida en forma 

elipse, y continúa por estar forado en forma de cilíndrica. 

2. Antesl del llegarl enl formal de cilindro conl unl cierto diámetro 3.2 mm 

(1/8”), quel nol se ha demostrado, se l volverá a realizar en l la 

cantidad de veces l que seal necesario hasta el momento en quel sel 

derrumbe con un diámetro aproximadamente igual al que se indicó. 

Se sugerirá hacer los l cortes en placas de 6 mm de amplitud. En el 

piso de plástico, los trozos son diminutos. 

3. Se empieza por poner sobre el vidrio placas de medida circular, de 

modo que se recolecta hasta seis miligramos de tierra, con la 

ayuda de la norma MTC E 108, se determinará la hidrófilas con 

este instrumento. 

4. Después de todo, se repetirá con el resto de la masa sobrante, los 

pasos 1, 2 y 3. 

5. El procedimiento para realizar el ensayo se repite para cada una 

de las mezclas de plantas invasoras y cal. 
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Para las muestras de pozo No. 01, pozo No. 02 y pozo No. 03, primero 

se analizó el suelo natural y luego se analizó el límite líquido, el límite 

plástico y el índice de plasticidad final del suelo agregado con ceniza 

de maleza y cal, y se obtuvo en la siguiente tabla. 

 

Tabla 9. Ensayos de LL, LP e Índice Plástico. 

Índice Plástico 

Muestra Tipo 
Suelo 

natural 

2 %C+ 10 

%CM 

4 %C+ 15 

%CM 

6 %C+ 20 

%CM 

8 %C+ 25 

%CM 

C-1 

Límite Líquido 45.81 % 41.60 % 37.14 % 34.56 % 32.15 % 

Límite Plástico 20.34 % 21.16 % 24.60 % 26.53 % 27.28 % 

Índice Plástico 25.47 % 20.44 % 12.54 % 8.03 % 4.86 % 

C-2 

Límite Líquido 48.25 % 43.25 % 40.35 % 38.17 % 34.66 % 

Límite Plástico 22.62 % 23.58 % 25.16 % 28.14 % 29.42 % 

Índice Plástico 25.63 % 19.67 % 15.19 % 10.03 % 5.23 % 

C-3 

Límite Líquido 49.29 % 46.77 % 42.35 % 40.37 % 36.08 % 

Límite Plástico 21.77 % 24.21 % 25.01 % 27.56 % 29.96 % 

Índice Plástico 27.56 % 22.56 % 17.34 % 12.81 % 6.12 % 

Fuente: elaboración propia. 

 

Las pruebas de L.L, L.P. e I.P. se realizaron en las muestras de suelo 

recolectadas en calicatas, primero con suelo natural y luego con suelo 

de cal y ceniza de maleza, los resultados se representan en la tabla 

anterior. 

 

4.3.3. Influencia en la capacidad de soporte de las subrasantes al incorporar 

cenizas de malezas y cal 

 

- Cálculo de la capacidad de soporte para diferentes combinaciones de l 

suelo, cenizas de maleza y cal. 

- Seleccionar la combinación óptima que genere la capacidad de l 

soporte. 
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Realice la prueba CBR en muestras de los pozos 01, 02 y 03. Primero, 

realice la prueba CBR en suelo natural y luego realice la prueba CBR en 

suelo al que se le agregó ceniza de malezas y cal, y obtenga los resultados 

que se muestran en la tabla anterior. 

Equipos y materiales: 

Su función es en pruebas de resistencia, adicionalmente para impulsar el 

pistón dentro del ensayo. El diafragma se encuentra en la coronilla. El 

recipiente de metal, de forma circular, con 6 o 7 diámetros en su interior y 

una altura de 3/8", está perforado en su base. Además se puede observar 

ell ldisco del lmetal, del formal circular (5 15/16) de diámetro exterior con 

espesor (2.416 ± 0.005”) paral ser insertado comol falsificado enl forma de 

fondo en un molde de compresión, mientras que la compactación, se hace 

un pisón de compactación que es discreto en el molde de prueba de 

Proctor modificado (equipo modificado), se utiliza un l aparatol del medida 

de expansión como: una placa l de metal con orificios y un trípode que se 

puede apoyarl enl ell contorno del molde, dos pesas de uno o dos anulares 

de metal, un pistón de penetración que es de l tipo circularl, dos diales que 

tienen un recorrido inferior. Un l recipiente conl agual de tamaño quel encaje 

en el molde, un fogón, un separador de 4 y 3” y un pesaje de 30 g de 

exactitud.  

Procedimiento: 

1. Luego de determinar la humedad óptima y densidad máxima del suelo 

según la prueba de Proctor modificada. 

2. Agregue agua a la muestra de suelo para obtener una humedad 

óptima. 

3. Para compactar las muestras ya preparadas, armar el molde CBR y 

colocar los discos de plantas sobre una hoja de papel para que las 

muestras no se peguen a las plantas de discos. 

4. Luego, primero haga 3 CBR en 5 capas para un total de 12 capas, el 

segundo haga 25 capas en 5 capas l y el tercero l haga 56 capas en 5 

capasl. 

5. Después de lal compactaciónl, la nivelación sel realiza al nivel del molde 

después de retirar el collar. 
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6. Sumerge ell moldel enl unl recipientel llenol de agua (algunos moldes no 

se sumergen). 

7. Luego se procede a colocar la placa perforada y el vástago, y el peso 

necesario para l deducirl la sobrecarga. 

8. Luegol coloque el trípode medidor enl ell bordel dell molde l, las varillas 

del micro comparador deben coincidir. 

9. Traer el contenido del recipiente mediante el hocico de entrada con el 

sustento de la información de la medición de presiones de entrada. 

Por lo tanto, se tienen los siguientes resultados de los ensayos realizados 

para las diferentes combinaciones. 

 

Tabla 10. CBR. 

Capacidad Soporte de California 

Muestra Tipo 
Suelo 

natural 

2 %C+ 10 

%CM 

4 %C+ 15 

%CM 

6 %C+ 20 

%CM 

8 %C+ 25 

%CM 

C-1 CBR al 95 % 2.85 % 6.57 % 8.05 % 9.32 % 10.57 % 

C-2 CBR al 95 % 3.57 % 6.79 % 8.34 % 10.09 % 11.45 % 

C-3 CBR al 95 % 3.39 % 6.20 % 6.68 % 10.49 % 11.05 % 

Fuente: elaboración propia. 

 

Posterior a la obtención de resultados provenientes del laboratorio, tanto 

paral ell suelo natural yl seguido el suelo conl incorporación del cenizas de 

malezas yl cal, se obtuvo lo exhibido en la anterior tabla.  

 

4.3.4. Influencia en el módulo de resiliencia de las subrasantes al incorporar 

cenizas de maleza y cal 

 

- Determinación del módulo de resiliencia para diferentes 

combinaciones de suelo, cenizas de maleza y cal. 

- Seleccionar la combinación más optima que genere el módulo de 

resiliencia. 

El CBR se relaciona con las fórmulas mencionadas en el marco teórico, lo 

que lleva a los resultados que se muestran en la siguiente tabla. 
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Tabla 11. Módulo de resiliencia. 

Módulo de Resiliencia 

Muestral Tipol 
Suelo 

natural 

2 %C+ 10 

%CM 

4 %C+ 15 

%CM 

6 %C+ 20 

%CM 

8 %C+ 25 

%CM 

C-1 Mr (ksi) 5.22 % 8.88 % 10.23 % 10.96 % 11.89 % 

C-2 Mr (ksi) 6.32 % 9.01 % 10.53 % 11.58 % 12.36 % 

C-3 Mr (ksi) 5.89 % 8.53 % 8.96 % 11.86 % 12.03 % 

Fuente: elaboración propia. 

 

Una vez realizado el ensayo para la obtención l dell módulo de l resiliencia, 

losl valoresl obtenidosl son presentados enl lal anterior tabla. 

 

4.3.5. Influencia en la estabilización de las subrasantes al incorporar ceniza de 

maleza y cal 

 

- Determinación de la estabilización de las subrasantes para diferentes 

combinaciones de l suelo, cenizas l del maleza y cal. 

- Seleccionar la combinación más optima que genere la estabilización 

de las subrasantes. 

 

Tabla 12. Estabilización de la subrasante. 

Estabilización de la subrasante 

Muestra Tipo 
Suelo 

natural 

2 %C+ 10 

%CM 

4 %C+ 15 

%CM 

6 %C+ 20 

%CM 

8 %C+ 25 

%CM 

C-1 

Densidad máxima 1.61 1.67 1.71 1.78 1.65 

Índice Plástico 25.47 % 20.44 % 12.54 % 8.03 % 4.86 % 

CBR 2.85 % 6.57 % 8.05 % 9.32 % 10.57 % 

Módulo de 

resiliencia 
5.22 8.88 10.23 10.96 11.89 

C-2 

Densidad máxima 1.55 1.63 1.69 1.71 1.6 

Índice Plástico 25.63 % 19.67 % 15.19 % 10.03 % 5.23 % 

CBR 3.57 % 6.79 % 8.34 % 10.09 % 11.45 % 

Módulo de 

resiliencia 
6.32 9.01 10.53 11.58 12.36 
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C-3 

Densidad máxima 1.63 1.64 1.66 1.69 1.58 

Índice Plástico 27.56 % 22.56 % 17.34 % 12.81 % 6.12 % 

CBR 3.39 % 6.20 % 6.68 % 10.49 % 11.05 % 

Módulo de 

resiliencia 
5.89 8.53 8.96 11.86 12.03 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.4. Resultados de la investigación 

 

4.4.1. Resultados de la influencia en la l máxima densidad seca del lal subrasante 

al incorporar ceniza de maleza y cal 

 

Tabla 13. Resultados de la influencia en la máxima densidad seca. 

DESCRIPCIÓN C1 C2 C3 

Suelo Natural 1.61 g/cm3 1.55 g/cm3 1.63 g/cm3 

Suelo Natural + 10 % Ceniza de Maleza + 2 % Cal 1.67 g/cm3 1.63 g/cm3 1.64 g/cm3 

Suelo Natural + 15 % Ceniza de Maleza + 4 % Cal 1.71 g/cm3 1.66 g/cm3 1.66 g/cm3 

Suelo Natural + 20 % Ceniza de Maleza + 6 % Cal 1.78 g/cm3 1.71 g/cm3 1.69 g/cm3 

Suelo Natural + 25 % Ceniza de Maleza + 8 % Cal 1.65 g/cm3 1.6 g/cm3 1.58 g/cm3 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 7. Máxima densidad seca. 



45 
 

Enl lal ltabla 13 yl lal figura 7 sel muestra la influencia en la máxima densidad 

seca desde 1.63 g/cm3, 1.66 g/cm3, 1.69 g/cm3 y 1.58 g/cm3 (paral 

combinaciones del 10 % del cenizas de maleza + 2 % de cal, 15 % de 

cenizas de maleza + 4 % de cal, 20 % de cenizas de maleza + 6 % de cal 

y 25 % de cenizas de maleza + 8 % de cal) respectivamentel, obteniéndosel 

el mayor valor de 1.69 g/cm3 coeficiente de variación lpara lel 20 % de 

ceniza de maleza y 6 % de cal; para l adicionesl superiores l, lal máximal 

densidadl secal tiendel al disminuirl. 

 

4.4.2. Resultados de la influencia en el índice de plasticidad de las subrasantes 

al incorporar ceniza de maleza y cal 

 

Tabla 14. Resultados de la influencia en el índice de plasticidad. 

DESCRIPCIÓN C1 C2 C3 

Suelo Natural 25.47 % 25.63 % 27.56 % 

Suelo Natural + 10 % Ceniza de Maleza + 2 % Cal 20.44 % 19.67 % 22.56 % 

Suelo Natural + 15 % Ceniza de Maleza + 4 % Cal 12.54 % 15.19 % 17.34 % 

Suelo Natural + 20 % Ceniza de Maleza + 6 % Cal 8.03 % 10.03 % 12.81 % 

Suelo Natural + 25 % Ceniza de Maleza + 8 % Cal 4.86 % 5.23 % 6.12 % 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 8. Índice de plasticidad. 
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En la tabla 14 y la figura 8 se muestra la influencia en el índice de 

plasticidad desde 22.56 %, 17.34 %, 12.81 % y 6.12 % (para combinaciones 

de 10 % de cenizas de maleza + 2 % de cal, 15 % de cenizas de maleza + 

4 % de cal, 20 % de cenizas de maleza + 6 % de cal y 25 % de cenizas de 

maleza + 8 % de cal) respectivamente l, obteniéndose l ell menorl valor de 

6.12 % paral ell 25 % del cenizal del maleza + 8 % de cal. 

 

4.4.3. Resultadosl del lal influencia en lal capacidadl del soportel del las subrasantes 

al incorporar ceniza de maleza y cal 

 

Tabla 15. Resultados del cálculo de la influencia en la capacidad de soporte. 

DESCRIPCIÓN C1 C2 C3 

Suelo Natural 2.85 % 3.57 % 3.39 % 

Suelo Natural + 10 % Ceniza de Maleza + 2 % Cal 6.57 % 6.79 % 6.20 % 

Suelo Natural + 15 % Ceniza de Maleza + 4 % Cal 8.05 % 8.34 % 6.68 % 

Suelo Natural + 20 % Ceniza de Maleza + 6 % Cal 9.32 % 10.09 % 10.49 % 

Suelo Natural + 25 % Ceniza de Maleza + 8 % Cal 10.57 % 11.45 % 11.45 % 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 9. CBR. 
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En lal tablal 15 yl lal figural 9 se muestra la influencia en ell  CBR desde 

6.20%, 6.68%, 9.32% y 10.57% (para combinaciones de 10% de cenizas 

de maleza + 2% de cal, 15% de cenizas de maleza + 4% de cal, 20% de 

cenizas de maleza + 6% de cal y 25% de cenizas de maleza + 8% de cal) 

respectivamentel, obteniéndosel ell mayor valor de 10.57 % para l ell 25% del 

ceniza de maleza + 8% de cal; para l porcentajesl superiores l al éste, el CBR 

tiende a aumentar. 

 

4.4.4. Resultados de la influencia en el módulo de resiliencia de las subrasantes 

al incorporar ceniza de maleza y cal 

 

Tabla 16. Resultados del cálculo de la influencia en el módulo de resiliencia. 

DESCRIPCIÓN C1 C2 C3 

Suelo Natural 4.99 ksi 5.77 ksi 5.58 ksi 

Suelo Natural + 10 % Ceniza de Maleza + 2 % Cal 8.52 ksi 8.71 ksi 8.21 ksi 

Suelo Natural + 15 % Ceniza de Maleza + 4 % Cal 9.71 ksi 9.93 ksi 8.61 ksi 

Suelo Natural + 20 % Ceniza de Maleza + 6 % Cal 10.66 ksi 11.22 ksi 11.50 ksi 

Suelo Natural + 25 % Ceniza de Maleza + 8 % Cal 11.56 ksi 12.16 ksi 11.89 ksi 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

Figura 10. Módulo de resiliencia. 
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En la tabla 16 y la figura 10 se l muestra l la influencia en el módulo de 

resiliencia desde 8.21 ksi, 8.61 ksi, 10.66 ksi y 11.56 ksi (para combinaciones 

de 10 % de cenizas de maleza + 2 % de cal, 15 % de cenizas de maleza + 

4 % de cal, 20 % de cenizas de maleza + 6 % de cal y 25 % de cenizas de 

maleza + 8 % de cal) respectivamente, obteniéndose el mayor valor 
11.56 ksi para el 25 % de ceniza de maleza y 8 % de cal , observándose 

que, para porcentajes superiores a ésta, el módulo de resiliencia tiende a 

aumentar. 

 

4.4.5. Resultados de la influencia en la estabilización de las subrasantes al 

incorporar ceniza de maleza y cal 

 

Tabla 17. Resultados de la estabilización de la subrasante. 

Estabilización de la subrasante 

Tipo 
Suelol 

lnatural 

2 %C+ 10 

%CM 

4 %C+ 15 

%CM 

6 %C+ 20 

%CM 

8 %C+ 25 

%CM 

Densidadl máximal (g/cm3) 1.55 1.63 1.69 1.69 1.58 

Índice plástico 27.56 % 22.56 % 17.34 % 12.81 % 6.12 % 

CBR 2.85 % 6.20 % 6.68 % 9.32 % 10.57 % 

Módulo de resiliencia 5.22 8.53 8.96 % 10.96 11.89 

Fuente: elaboración propia. 

 

En lal tablal 17 se muestra la influencia del lal densidadl máxima del 1.63 

g/cm3 , 1.69 g/cm3, 1.69 g/cm3 y 1.58 g/cm3, el índice plástico de 22.56 %, 

17.34 %, 12.81 % y 6.12 %, el CBR de 6.20 %, 6.68 %, 9.32 % y 11.56 %, 

yl módulo l del resiliencia de 8.21 ksi, 8.61 ksi, 10.66 ksi y 11.56 ksi para 

combinaciones de 10 % de cenizas de maleza + 2 % de cal, 15 % de 

cenizas de maleza + 4 % de cal, 20 % de cenizas de maleza + 6 % de cal 

y 25 % de cenizas de maleza + 8 % de cal respectivamentel, obteniéndosel 

losl mejoresl resultadosl paral 25 % del cenizas del maleza + 8 %, asimismo, 

superiores l al éstel, enl lal mayoríal del casos l tiendel a aumentar. 

 

4.5. Prueba de hipótesis 
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4.5.1. Contraste de hipótesis 1 

 

- H0: No influye significativamente en la máxima densidad seca de las 

subrasantes la incorporación de ceniza de maleza y cal en los caminos 

vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 

2022. 

- H1: Influye significativamente en la máxima densidad seca de las 

subrasantes la incorporación de ceniza de maleza y cal en los caminos 

vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 

2022. 

 

Tabla 18. Prueba de normalidad de MDS. 

 
Kolmogorov-Smirnovl Shapiro-Wilkl 

Estadísticol lgl Sig. Estadísticol gl Sig. 

Suelo natural .292 3 . .923 3 .463 

Suelo 2 %C + 10 %CM .292 3 . .923 3 .463 

Suelo 4 %C + 15 %CM .219 3 . .987 3 .780 

Suelo 6 %C + 20 %CM .304 3 . .907 3 .407 

Suelo 8 %C + 25 %CM .276 3 . .942 3 .537 

Fuente: elaboración propia. 

 

Coincidiendo con el número de significancia bilateral en las unidades 

analizadas, se obtuvo un valor superior a 0.05 lo que indica que, en este 

escenario, los datos proceden de una normal distribución y, por tanto, se 

procede a la utilización de la l prueba de ANOVA. 

 

Tabla 19. Prueba de ANOVA para MDS. 

 Suma de cuadradosl gl Media cuadrátical F Sig. 

Inter-grupos 0.003 2 0.002 72.36 0.000 

Intra-grupos 0.000 0    

Total 0.003 2    

Fuente: elaboración propia. 
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Lal anterior tabla l evidencia el valor de significancia, el cual e ls menor al p-

valor, por lo cual se l valida la hipótesis alterna, entonces la l incorporación 

de cenizas del maleza yl cal influye significativamente enl lal máxima 

densidad seca. 

 

4.5.2. Hipótesis 2 

 

- H0: No influye significativamente en el I.P. de las subrasantes la 

incorporación de ceniza de maleza y cal en los caminos vecinales en 

zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022. 

- H1: Influye significativamente en el I.P de las subrasantes la 

incorporación de ceniza de maleza y cal en los caminos vecinales en 

zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022. 

 

Tabla 20. Prueba de normalidad I.P. 

 
Kolmogorov-Smirnovl Shapiro-Wilkl 

Estadísticol gl Sig. Estadísticol gl Sig. 

Suelo natural .361 3 . .807 3 .131 

Suelo 2 %C + 10 %CM .285 3 . .932 3 .497 

Suelo 4 %C + 15 %CM .194 3 . .996 3 .885 

Suelo 6 %C + 20 %CM .210 3 . .991 3 .821 

Suelo 8 %C + 25 %CM .272 3 . .946 3 .553 

Fuente: elaboración propia. 

 

Coincidiendo con el valor de significancia bilateral en las unidades 

analizadas, se obtuvo un valor superior a 0.05 lo que indica que, en este 

escenario, los datos proceden de una distribución normal y, por ello, se l 

procedel a la utilizaciónl del lal pruebal de ANOVA. 
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Tabla 21. Prueba de ANOVA para I.P. 

 Suma de cuadradosl gl Medial cuadrátical F Sig. 

Inter-grupos 2.706 2 1.353 52.36 0.000 

Intra-grupos .000 0 .   

Total 2.706 2    

Fuente: elaboración propia. 

 

En función del lal tablal anteriorl, sel evidencia que l lal significancia l esl menorl 

all p-valor, porl lol cuall se valida la hipótesis alterna, entonces, la 

incorporación de cenizas de maleza y cal influye significativamente en el 

I.P. de los suelos. 

 

4.5.3. Hipótesis 3 

 

- H0: No influye significativamente en la l capacidad de soporte de las 

subrasantes la incorporación del ceniza de l maleza y cal enl los caminos 

vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 

2022. 

- H1: Influye significativamente en la l capacidadl del soportel de las 

subrasantes lal incorporación l del ceniza del maleza y cal enl los 

caminos vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto 

Inambari, Puno 2022. 

 

Tabla 22. Prueba de normalidad para CBR. 

 
Kolmogorov-Smirnovl Shapiro-Wilkl 

Estadísticol gl Sig. Estadísticol gl Sig. 

Suelo natural .292 3 . .923 3 .463 

Suelo 2 %C + 10 %CM .233 3 . .979 3 .722 

Suelo 4 %C + 15 %CM .324 3 . .876 3 .314 

Suelo 6 %C + 20 %CM .249 3 . .968 3 .655 

Suelo 8 %C + 25 %CM .191 3 . .997 3 .900 

Fuente: elaboración propia. 
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Coincidiendo conl ell valor de significancia bilateral en las unidades 

analizadas, se obtuvo un valor superior a 0.05 lo que indica que, en este 

escenario, llos ldatos proceden del unal normal distribución. 

 

Tabla 23. Prueba de ANOVA para CBR. 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Inter-grupos .281 2 .140 42.36 0.000 

Intra-grupos .000 0 .   

Total .281 2    

Fuente: elaboración propia. 

 

Enl función de la l tablal anterior, resulta el valor de significancia menor al p-

valor, así que se l valida la hipótesis alterna, siendo así que l lal incorporación l 

del cenizas de maleza y cal influye l significativamente enl ell CBR del suelo. 

 

4.5.4. Hipótesis 4 

 

- H0: No influye significativamente enl ell módulo de resiliencia de l las 

subrasantes la incorporación de cenizas de malezas y cal en los 

caminos vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto 

Inambari, Puno 2022. 

- H1: Influye significativamente en l ell módulo de resiliencia de l las 

subrasantes la incorporación de cenizas de malezas y cal en los 

caminos vecinales en zonas tropicales, carretera Sandia-Alto 

Inambari, Puno 2022. 
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Tabla 24. Prueba de normalidad módulo de resiliencia. 

 
Kolmogorov-Smirnovl Shapiro-Wilkl 

Estadísticol gl Sig. Estadísticol gl Sig. 

Suelo natural .251 3 . .966 3 .644 

Suelo 2 %C + 10 %CM .283 3 . .935 3 .506 

Suelo 4 %C + 15 %CM .318 3 . .887 3 .346 

Suelo 6 %C + 20 %CM .264 3 . .955 3 .590 

Suelo 8 %C + 25 %CM .270 3 . .948 3 .562 

Fuente: elaboración propia. 

 

Coincidiendo conl ell valor de significancia bilateral en las unidades 

analizadas, se obtuvo un valor superior a 0,05 lo que indica que, en este 

escenario, los l datosl proceden de una distribución normal y, por ello, se 

procede la lla utilización l del la prueba ANOVA. 

 

Tabla 25. Prueba de ANOVA de módulo de resiliencia. 

 Sumal de cuadradosl gl Medial cuadrátical F Sig. 

Inter-grupos ,528 2 ,264 75.86. 0.000. 

Intra-grupos ,000 0 .   

Total ,528 2    

Fuente: elaboración propia. 

 

En función a lo obtenido anteriormente, se observa que el valor de 

significancia es menor al p-valor, siendo así validada la hipótesis l alterna l, 

por lo cual, la l incorporación l del cenizas de maleza y cal influye 

significativamente enl ell módulo de resiliencia del suelo. 

 

4.6. Discusión de resultados 

 

4.6.1. Discusión l 1 
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Una vez cuantificada la máxima densidad seca, se obtuvo que variól desdel 

1.63, 1.66, 1.69 y 1.58 para l dosificaciones de 2 %C + 10 %CM, 4 %C + 
15 %CM, 6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM respectivamente, 

obteniéndose el mayor valor de 1.69 para el 6 %C + 20 %CM, por lo cual 

es apropiado afirmar que la incorporación de cenizas de maleza y cal 

influyó significativamente, además para valores mayores a 6 % de cal + 20 

% de ceniza de maleza este valor tiende a ser inferior. Al respecto, Parra 

(11) consiguió por medio de una investigación aplicada y experimental quel 

ell suelo l adicionado con call y cenizal volante aumentó la máxima densidad 

seca proporcionando una mayor firmeza al caolín, sin embargo, la ceniza 

solo mejoró mínimamente el suelo siendo la opción de 4 % de adición la 

más favorable. Asimismo, Cristóbal y Quinte (12) consiguieron como 

resultados de sus análisis al adicionar cenizas de eucalipto que ell suelol 

analizado aumentó la máxima densidad seca hasta un 1.997 para la opción 

con 10 % de adición de cenizas de eucalipto, evidenciando como los 

resultados obtenidos en la investigación son conformes a los evidenciados 

en los antecedentes seleccionados. 

 

4.6.2. Discusión 2 

 

A partir de los estudios de laboratorio, se determinó el I.P. y como varió 

desde 22.56 %, 17.34 %, 12.81 % y 6.12 % para contenidos de 2 %C + 10 

%CM, 4 %C + 15 %CM, 6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM 

respectivamente, siendo así el menor valor de 6.12 para el 8 %C + 25 

%CM, por lo cual se intuye que a mayor porcentaje de cal y cenizas de 

maleza menor es el I.P. de la subrasante, de modo que la incorporación de 

cenizas de maleza y cal influyó significativamente en el I.P. Al respecto, 

Villacís et al. (7) alcanzaron que el suelo adicionado con cenizas volcánicas 

y ceniza de cascarilla de arroz logró una reducción en los efectos de 

cambio de volumen característicos de la arcilla expandida pura e índice de 

plasticidad. En contraste, Alarcón et al. (9) evidenció en su estudio que el 

suelo adicionado con lodos aceitosos al 6 % el índice de plasticidad 

disminuye, mientras que al 8 % de lodo, el efecto es ineficaz y el material 

tiene la misma plasticidad que la materia prima. 
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4.6.3. Discusión 3 

 

Al estimar la variación de la capacidad de soporte se obtuvo como 

resultante 6.20 %, 6.68 %, 9.32 % y 10.57 % para contenidos de 2 %C + 

10 %CM, 4 %C + 15 %CM, 6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM 

respectivamente, obteniéndose el mayor valor de 10.57 % para el 8 %C + 

25 %CM, lo cual denota que al aumentar los porcentajes de cal y ceniza 

de maleza estos aumentan el valor de CBR de la subrasante, por ello, la 

incorporación de estos materiales influyó significativamente en el CBR del 

suelo. Al respecto, Chirinos et al. (8) consiguió que el CBR del suelo con 

ceniza de cáscara de arroz es el más favorable debido a que este aumenta 

sus propiedades mecánicas. En concordancia, Medina y Villar (14) tras su 

estudio concluyen que el suelo con cal y ceniza de carbón presentó un 

aumento del CBR desde 36 % hasta 44 % a una proporción de 4 % de cal 

y 5 % de cenizas de carbón, cumpliendo los objetivos debido a la obtención 

de resultados a partir de metodologías similares en los antecedentes. 

 

4.6.4. Discusión 4 

 

Se obtuvo una variación l dell módulol de resiliencia desdel 8.53 ksi, 8.96 ksi, 

10.96 ksi yl 11.89 ksi para contenidos de 2 %C + 10 %CM, 4 %C + 15 %CM, 

6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM respectivamentel, obteniéndose el 

mayorl valorl del 11.89 ksi para l ell 8 %C + 25 %CM, denotando como influyó 

significativamente al aumentar los porcentajes de cal y ceniza de maleza, 

ya que estos aumentan el módulo de resiliencia. Al respecto, Cristóbal y 

Quinte (12) consiguieron denotar como el suelo adicionado con cenizas de 

eucalipto aumenta a valores del 13.32 ksi para el 10 % de ceniza de 

eucalipto l, evidenciando quel, para porcentajes mayores al éstal, el módulo 

de resiliencia suele disminuirl. En concordancia, Quispe (15) obtuvo que la 

adición de compuestos inorgánicos con confianza del 95 % y nivel de l 

significancia l del 0.05, varía ell módulo de l resiliencia del suelo 

significativamente. En relación a los resultados expuestos, estos 

concuerdan con los antecedentes de la investigación y su metodología, por 

lo cual se cumplen los objetivos. 
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4.6.5. Discusión 5 

 

Al incorporar cenizas de maleza y cal, esto influyó significativamente para 

la estabilización de la subrasante, el suelo con la adición de 8 %C + 25 

%CM favoreció un incremento en la densidad máxima seca en 1.02 %, ell 

I.P. disminuyó l enl unl 77.79 %, el CBR fue incrementado enl unl 270.87 %, 

además el módulo de resiliencia se incrementó enl unl 127.78 %. All 

respectol, Quispe (15) determinó que el suelo con compuestos inorgánicos 

aumenta su máxima densidad seca con un valor de 2.30 ± 0.08 g/cm3 a 

partir de la incorporación del 20 % y del 25 % respectivamente, disminuyó 

su índice de plasticidad con un valor de 5.19 ± 0.12 %, el CBR aumentó 

con un valor de 10.07 ± 0.28 g/cm3, esto confirma que la estabilización del 

suelo es variable, ya que los resultados de la estabilización mejoran con el 

aumento de la proporción de compuestos inorgánicos. En concordancia, 

Medina y Villar (14) alcanzaron como resultado que la estabilización de la 

subrasante aumenta considerablemente al añadir el 4 % de cal ya que este 

aumentól el CBR al 95 % en un 42 %, además el CBR al 100 % en un 
44 %, resultados muy similares a los obtenidos y siguiendo metodologías 

conformes. 
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CONCLUSIONES 
 

1. Al adicionar cenizas de maleza y cal en proporciones de 2 %C + 10 %CM, 4 %C + 

15 %CM, 6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM, la máxima densidad seca cambia de 

1.63, 1.66, 1.69 y 1.58 respectivamente, obteniéndose el mayor valor de 1.69 para el 

6 %C + 20 %CM. Se concluye que al incorporar cal y cenizas de maleza al suelo para 

subrasante, esta influye en la máxima densidad seca aumentándola gradualmente 

hasta la dosificación de 6 %C + 20 %CM, una vez se excede esta dosificación como 

es en el caso de 8 %C + 25 %CM lal máximal densidadl seca tiende a disminuir. 

2. Al adicionar cenizas de l maleza y cal en proporciones de 2 %C + 10 %CM, 4 %C + 

15 %CM, 6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM, el índice de plasticidad disminuye 

22.56 %, 17.34 %, 12.81 % y 6.12 % respectivamente, obteniendo como menor valor 

6.12 % para el 8 %C + 25 %CM. Sel concluyel quel lal incorporaciónl del cal y cenizas 

de maleza influye disminuyendo de manera gradual el índice plástico, siendo así, 

inversamente proporcional a la adición de cenizas de maleza y cal, a mayor adición 

menor índice de plasticidad. 

3. Al adicionar cenizas de maleza y cal en proporciones de 2 %C + 10 %CM, 4 %C + 

15 %CM, 6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM, el CBR varía desde 6.20 %, 6.68 %, 

9.32 % y 10.57 % respectivamente, obteniéndose el mayor valor de 10.57 % para el 

8 %C + 25 %CM, concluyendo así que la incorporación de cal y cenizas de maleza 

influye aumentando gradualmente el CBR, para dosificaciones superiores de cenizas 

de maleza y cal, el CBR tiende a aumentar. 

4. Al adicionar cenizas de maleza y cal en proporciones de 2 %C + 10 %CM, 4 %C + 

15 %CM, 6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM, el módulo de resiliencia varía desde 

8.21 ksi, 8.61 ksi, 10.66 ksi y 11.56 ksi respectivamentel, obteniéndosel ell lmayor lvalor 

de 11.56 ksil paral ell 8 %C + 25 %CM. Se concluye que el porcentaje de cenizas de 

maleza y cal es directamente proporcional al módulo de resiliencia, mientras mayor 

porcentaje mayor módulo de resiliencia. 

5. Al adicionar cenizas de maleza y cal en proporciones de 2 %C + 10 %CM, 4 %C + 

15 %CM, 6 %C + 20 %CM, y 8 %C + 25 %CM, esta influye significativamente en su 

estabilización, el suelo con incorporación de 8 %C + 25 %CM incrementó la densidad 

máxima seca en 1.02 %, ell I.P. disminuyó en un 77.79 %, el CBR se incrementó enl 

unl 270.87 % yl ell módulol del resiliencia l se incrementó en l unl 127.78 %. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Es recomendable no realizar adiciones superiores a 8 %C + 25 %CM para la mejora 

y estabilización de suelos arcillosos, se evidencia que mayores dosificaciones de 

ceniza de maleza y cal disminuyen la densidad máxima seca. 

2. Para lograr un incremento en la estabilidadl volumétrica l del suelo l disminuyendo su 

sensibilidadl al agual, es recomendable realizar adiciones de cenizas de maleza y cal 

a partir de 8 %C + 25 %CM, con rigurosidad al aumentar estas proporciones ya que 

al aumentar estas proporciones disminuye el índice de plasticidad, sin embargo, a su 

vez disminuye su máxima densidad seca. 

3. Se recomienda adicionar a partir de 8 % de cal y 25l % de cenizas l de maleza para la 

optimizar la capacidadl soportel del suelo, debido a que mayores proporciones tienden 

a aumentar el CBR. 

4. Se recomienda emplear a partir de 8 % de cal y 25 % de cenizas de maleza en la 

estabilización l de subrasantes con la finalidad de aumentar el módulo l de resiliencia. 

Unl mayorl lporcentaje del ceniza de maleza y cal tiendenl aumentarlo. 

5. Se recomienda a l futuros investigadores aumentar las proporciones de cenizas de 

maleza y cal, con la finalidad de profundizar en el uso de estos aditivos y cómo 

influyen en la estabilización de suelos, especialmente para minimizar el impacto 

ambiental derivado de la utilización de materiales convencionales. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia. 

Título de la tesis: Estabilización de subrasantes de caminos vecinales en zonas tropicales con cenizas de maleza y cal, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022. 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Método 

Problema general: 
¿Cómo influye en la 
estabilización de las 
subrasantes la incorporación 
de cenizas de malezas y cal 
en los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari Puno 
2022? 
 
Problemas específicos: 
 ¿Cómo influye en la máxima 
densidad seca de las 
subrasantes la incorporación 
de cenizas de malezas y cal 
en los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari Puno 
2022? 
 
¿Cómo influye en el Índice de 
plasticidad de las 
subrasantes la incorporación 
de cenizas de malezas y cal 
en los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari Puno 
2022? 
 
¿Cómo influye en la 
capacidad de soporte de las 
subrasantes la incorporación 
de cenizas de malezas y cal 
en los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari Puno 
2022? 
 
¿Cómo influye en el módulo 
de resiliencia de las 
subrasantes la incorporación 
de ceniza de malezas y cal en 
los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari Puno 
2022? 
 

Objetivo general: 
Determinar la influencia en la 
estabilización de las 
subrasantes al incorporar 
ceniza de maleza y cal en los 
caminos vecinales en zonas 
tropicales, carretera Sandia-
Alto Inambari, Puno 2022. 
 
 
Objetivos específicos: 
Determinar la influencia en la 
máxima densidad seca de la 
subrasante al incorporar 
ceniza de maleza y cal en los 
caminos vecinales en zonas 
tropicales, carretera Sandia-
Alto Inambari Puno 2022 
 
 
Determinar la influencia en el 
índice de plasticidad de las 
subrasantes al incorporar 
ceniza de maleza y cal en los 
caminos vecinales en zonas 
tropicales, carretera Sandia-
Alto Inambari Puno 2022 
 
 
Determinar la influencia en la 
capacidad de soporte de las 
subrasantes al incorporar 
ceniza de malezas y cal en 
los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari Puno 
2022 
 
Determinar la influencia en el 
módulo de resiliencia de las 
subrasantes al incorporar 
ceniza de malezas y cal en la 
carretera Sandia-Alto 
Inambari, Puno 2022. 

Hipótesis general: 
Influye significativamente en 
la estabilización de las 
subrasantes la incorporación 
de ceniza de maleza y cal en 
los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari, Puno 
2022. 
 
Hipótesis específicas: 
Influye significativamente en 
la máxima densidad seca de 
las subrasantes la 
incorporación de ceniza de 
maleza y cal en los caminos 
vecinales en zonas 
tropicales, carretera Sandia-
Alto Inambari, Puno 2022. 
 
Influye significativamente en 
el índice de plasticidad de las 
subrasantes la incorporación 
de ceniza de maleza y cal en 
los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari, Puno 
2022. 
 
Influye significativamente en 
la capacidad de soporte de 
las subrasantes la 
incorporación de ceniza de 
maleza y cal en los caminos 
vecinales en zonas 
tropicales, carretera Sandia-
Alto Inambari, Puno 2022. 
 
Influye significativamente en 
el módulo de resiliencia de las 
subrasantes la incorporación 
de cenizas de malezas y cal 
en los caminos vecinales en 
zonas tropicales, carretera 
Sandia-Alto Inambari, Puno 
2022. 

Variable 
independiente: 
V1: Cenizas de 
malezas y cal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable 
dependiente: 
V2: 
Estabilización 
de subrasante. 

D1: Peso especifico 
 
 
 
D2: Granulometría 
 
 
 
D3: Dosificación 
 
 
 
 
 
D1: Máxima densidad seca 
 
 
 
D2: Índice de plasticidad 
 
 
D3: Capacidad de soporte 
 
 
 
D4: Módulo de resiliencia 

I1: 2000 - 2500 kg/m3 
I2: 1500 - 2000 kg/m3 
I3: 1000 - 1500 kg/m3 
 
I1: 3” - Nº 4 
I2: Nº 4 - Nº 200 
I3: < N° 200 
 
I1: 2 % CAL + 10 % CM 
I2: 4 % CAL + 15 % CM 
I3: 6 % CAL + 20 % CM 
I4: 8 % CAL + 25 % CM 
 
 
I1: Alto 
I2: Medio 
I3: bajo 
 
I1: L.L. 
I2: L.P. 
 
I1: Pobre 
I2: Regular 
I3: Buena 
 
I1: Pobre 
I2: Regular 
I3: Buena 

Método de investigación: 
Método Científico, conforme a Niño (31 pág. 26) 
“demostrar, verificar la realidad y dar 
soluciones”. 
 
Tipo de investigación: 
Aplicada, menciona Valderrama (32 pág. 164) 
que “esto se basa en descubrir”. 
 
Nivel de investigación: 
Explicativo, mencionan Hernández et al. (33 
pág. 95) que “es más que una simple 
explicación de conceptos”. 
 
Diseño de investigación: 
Experimental, mencionan Cabezas et al. (34) 
que “se realiza la manipulación de variables 
independientes para analizar causa-efecto 
sobre variables dependientes”. 
 
Población: 
Subrasantes de la vía Sandia- Alto Inambari. 
Según Cabezas et al. (34 pág. 164) es el 
“conjunto de todas las unidades de muestreo”. 
 
Muestra: 
Subrasantes de la vía Sandia - Alto Inambari 
que tiene una distancia de 48 km. Según 
Hernández et al. (33 pág. 175) “la muestra es 
un subgrupo de la población”. 
 
Muestreo: 
No probabilístico. Hernández et al. (33 pág. 
176) mencionan que “depende de las 
características o los propósitos del 
investigador”. 
 
Instrumento: 
Ficha de recolección de datos. Según Rivas 
(35) la “observación directa se debe tomar en 
cuenta el tema y problema”. 
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Anexo 2. Instrumento de recolección de datos. 

 

 

 

 

A B C

I.-

DISTRITO: ALTITUD:

PROVINCIA: LATITUD:

REGION: LONGITUD:

II.- 1 1 1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und

ALTO gr/cm3 MEDIO gr/cm3 BAJO gr/cm3

III.- 1 1 1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und

LIMITE LIQUIDO % LÍMITE PLÁSTICO %

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD %

IV.- 1 1 1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und

SUBRASANTE 

POBRE %

SUBRASANTE 

REGULAR %

SUBRASANTE 

BUENA %

V.- 1 1 0.5

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und

POBRE ksi REGULAR Ksi BUENA Ksi

VI.- 1 0 1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4: Und

10 % 15 % 20 % 25 %

VII.- 1 1 1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4: Und

3” – Nº 4 % Nº 4 – Nº 200 % < N° 200 % < N° 200 %

VIII.- 1 1 1

Indicador 1: Und Indicador 2: Und Indicador 3: Und Indicador 4: Und

2 CAL+10 CM % 4 CAL + 15 CM % 6 CAL + 20 CM % 8 CAL + 25 CM %

1 0.86 0.93

EXPERTO

0.93

Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V2 ó D1V1:

Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 ó D2V2:

CAPACIDAD DE SOPORTE

Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 ó D3V2:

MÓDULO DE RESILENCIA

DOSIFICACIÓN DE CENIZA DE MALEZA

DOSIFICACIÓN DE CAL

DOSIFICACIÓN MIXTA

Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V2 ó D2V1:

Colocar la información a recopilar de campo para medir la D2V2 ó D2V1:

Colocar la información a recopilar de campo para medir la D3V2 ó D3V1:

TELEFONO:

APELLIDOS Y NOMBRES:

PROFESION

REGISTRO CIP No:

EMAIL:

MÁXIMA DENSIDAD SECA

Colocar la información a recopilar de campo para medir la D1V1 ó D1V2:

ÍNDICE DE PLASTICIDAD

INFORMACION GENERAL:

ALTO INAMBARI

SANDIA

PUNO

UBICACIÓN:

1340 m. s. n. m

14º 5' 25.6" S

69º 14' 35.6" W

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS

PROYECTO:  ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES DE CAMINOS VECINALES EN ZONAS 

TROPICALES CON CENIZA DE MALEZAS Y CAL, CARRETERA SANDIA - ALTO INAMBARI, 

PUNO 2022

AUTOR            : BACH. MARAZA LIPA SHERLEY NEEDA
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Anexo 3. Instrumento de investigación validado por expertos. 
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Anexo 4. Certificados de los ensayos realizados en laboratorio. 
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Anexol 5. Plano de ubicación y localización. 
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Anexo 6. Plano general de carretera Sandia - Alto Inambari. 
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Anexo 7. Plano de calicatas. 
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Anexo 8. Registrol fotográfico l. 

 

Fotografíal 1. Obtenciónl de maleza (mala hierba). 

 

 

Fotografía 2. Obtención l de la ceniza l de maleza. 
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Fotografía 3. Calicata N° 01 - Progresiva 16+000. 

 

 

Fotografía 4. Excavación calicata N° 01 - Progresiva 16+100. 
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Fotografía 5. Calicata N° 02 - Progresiva 17+200. 

 

 

Fotografía 6. Excavación calicata N° 02 - Progresiva 17+200. 
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Fotografía 7. Calicata N° 03 - Progresiva 18+500. 

 

 

Fotografía 8. Excavación calicata N° 03 - Progresiva 18+500. 
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Fotografía 9. Ensayol de clasificación l de suelosl al suelo natural de la calicata. 

 

 

Fotografía 10. Ensayo granulométrico de suelos de las respectivas calicatas. 
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Fotografía 11. Ensayo Proctor modificado de suelo. 

 

 

Fotografía 12. Ensayo Proctor modificado. 
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Fotografía 13. Ensayo CBR. 

 

 

Fotografíal 14. Ensayol con el equipo de CBR l. 
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Fotografíal 15. Ensayol de los límites l de consistencia l (Ensayo de Casagrande). 

 

 

Fotografíal 16. Ensayol de los límites l de consistencia l. 
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Fotografíal 17. Ensayo del losl límites l del consistencia l (plasticidad l del suelol). 

 

 

Fotografía 18. Estado de la carretera Sandia - Alto Inambari progresiva 17+800. 
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