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RESUMEN 

 

El estudio que se presenta bajo el título de Influencia de cal y concreto reciclado en 

propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados para cimentaciones San 

Miguel, Puno 2023, se planteó por objeto el determinar la influencia de cal y concreto reciclado 

en propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados para cimentaciones San 

Miguel, Puno 2023; Como método de investigación, adopta una metodología científica, de tipo 

aplicada y nivel explicativo, está orientada a la aplicación y presenta un diseño experimental. 

 

En cuanto a los resultados, la permeabilidad incrementó de 6.05E-06 cm/seg. a 1.04E-

05 cm/seg. para adición al suelo natural cal 8% + CR 25%, esto se debe a que las partículas de 

CR se dosifican en mayor porcentaje, donde presento mayor permeabilidad. La plasticidad 

mejoro desde 25.53% hasta 12.62% para adición al suelo natural cal 8% + CR 25%; en relación 

a la muestra patrón, mientras se va adicionado cal y CR la plasticidad tiende a disminuir. La 

densidad seca del suelo alcanzado fue de 1.59 gr/cm3 para una combinación al suelo natural 

cal 6% + CR 20%, en relación de la muestra patrón donde presento características menores de 

1.34 gr/cm3. La capacidad portante mejoro considerablemente hasta 2.01 kg/cm2 con adición 

al suelo natural cal 6% + CR 20% respecto a la muestra patrón donde presento 0.80 kg/cm2. 

Todas las muestras remoldeadas fueron compactadas mediante la prueba de Proctor 

Modificado, se evalúo y cuantifico la energía de compactación. En conclusión, se verifica que 

la cal como el concreto reciclado son materiales que tienen la capacidad de mejorar las 

características físicas y mecánicas de los suelos arcillosos de alta plasticidad utilizados en 

cimentaciones. 

 

Palabras claves: Cimentaciones, concreto reciclado, capacidad portante, permeabilidad.  



v 

ABSTRACT 

 

The study presented under the title "Influence of lime and recycled concrete on the 

physical and mechanical properties of soft remolded soils for San Miguel, Puno 2023 

foundations" aimed to determine the influence of lime and recycled concrete on the physical 

and mechanical properties of soft remolded soils for San Miguel, Puno 2023 foundations. As a 

research method, it adopts a scientific methodology, of applied nature, and at an explanatory 

level, oriented towards application, and it presents an experimental design. 

 

Regarding the results, the permeability increased from 6.05E-06 cm/sec. to 1.04E-05 

cm/sec. for the addition to the natural soil of 8% lime + 25% recycled concrete. This is because 

the CR particles are dosed in a higher percentage, leading to increased permeability. Plasticity 

improved from 25.53% to 12.62% for the addition to the natural soil of 8% lime + 25% recycled 

concrete. In relation to the standard sample, as lime and recycled concrete are added, plasticity 

tends to decrease. The dry soil density reached 1.59 g/cm³ for a combination of 6% lime + 20% 

recycled concrete added to the natural soil, compared to the standard sample, which had lower 

characteristics at 1.34 g/cm³. The bearing capacity improved significantly to 2.01 kg/cm² with 

the addition of 6% lime + 20% recycled concrete to the natural soil, compared to the standard 

sample, which had 0.80 kg/cm². All remolded samples were compacted using the Modified 

Proctor test, and the compaction energy was evaluated and quantified. In conclusion, it is 

verified that both lime and recycled concrete are materials that have the ability to improve the 

physical and mechanical characteristics of highly plastic clay soils used in foundations. 

 

Keywords: Foundations, recycled concrete, bearing capacity, permeability.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente, la reutilización del concreto reciclado dentro de la industria de la 

construcción ha sido el centro de varias investigaciones. Investigaciones nuevas han concluido 

que los áridos producidos a partir del derrumbe de estructuras de concreto los cuales tienen 

propiedades mecánicas equivalentes a los áridos naturales. Se han realizado investigaciones 

nacionales y experiencias en el exterior, y se han logrado resultados exitosos en el uso de 

agregados reciclados en sustitución de agregados naturales en suelos para cimentaciones de 

material granular donde se presenta daño geomecánica. 

 

La exploración estudiada está encaminada a la reutilización del concreto reciclado 

procedente del derrumbe de construcciones, pavimentos rígidos como estabilizante en los 

suelos para cimentaciones de la Urbanización Los Proceres, San Miguel, Puno 2023. Por lo que 

se planea por pregunta general: ¿Cuánto influye la cal y concreto reciclado en propiedades 

físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 

2023?; se formuló las siguientes preguntas específicas: ¿Como influye la cal y concreto 

reciclado en la permeabilidad de suelos blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023?, ¿Cuánto influye la cal y concreto reciclado en la plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023?, ¿Como influye la cal y concreto 

reciclado en la densidad seca de suelos blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023?, ¿Cuánto influye la cal y concreto reciclado en la capacidad portante de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023?. 

 

La investigación explorada presenta por objeto general: Determinar la influencia de cal 

y concreto reciclado en propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, Puno 2023; A su vez como primer objetivo específico: Estimar la 

influencia de la cal y concreto reciclado en la permeabilidad de suelos blandos remoldeados 

para cimentaciones San Miguel, Puno 2023; como segundo objetivo específico: Cuantificar la 

influencia de cal y concreto reciclado en la plasticidad de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, Puno 2023; como tercer objetivo específico:  Analizar la influencia 

de la cal y concreto reciclado en la densidad seca de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, Puno 2023; y como cuarto objetivo específico: Calcular la 

influencia de la cal y concreto reciclado en la capacidad portante de suelos blandos remoldeados 

para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

Esta investigación expone como supuesto general: La cal y concreto reciclado influye 

significativamente en propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados con fines 
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de cimentaciones San Miguel, Puno 2023; como primer supuesto específico: La cal y concreto 

reciclado influye significativamente en la permeabilidad de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, Puno 2023; como segundo supuesto específico; La cal y concreto 

reciclado influye significativamente en la plasticidad de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, Puno 2023; como tercer supuesto específico; La cal y concreto 

reciclado influye significativamente en la densidad seca de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, Puno 2023; y como cuarto supuesto específico: La cal y concreto 

reciclado influye significativamente en la capacidad portante de suelos blandos remoldeados 

para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

Partiendo de la parte teórica, se demuestra el problema, proporciona antecedentes y 

conocimientos sobre el mejoramiento de los suelos para cimentaciones a partir un horizonte 

práctico, los resultados conseguidos pueden ser utilizados como apoyo para otros profesionales 

y se espera que sean de ayuda para diferentes aplicadores. Desde una vista metodológica ostenta 

materiales de recolección de datos que han pasado por rigurosos procesos de validación y 

confiabilidad.  

 

La presente exploración discurre los capítulos siguientes: 

 

Capítulo I: Incluye la exposición de la realidad del problema, revela el problema 

general, así como los problemas específicos, relata el motivo y la importancia de la 

investigación y aclara la intención de la investigación. 

  

Capítulo II: Se muestra la base teórica sobre puntos fundamentales que son necesarios 

para entender este estudio, se definen términos básicos y se hace referencia a precedentes 

nacionales e internacionales de investigaciones similares utilizando otras metodologías para 

mejorar los suelos para cimentaciones. 

 

Capítulo III: Se desarrolla e identifica hipótesis de investigación y definición detallada 

de las variables utilizadas en la investigación. 

 

Capítulo IV: Se proporciona información detallada sobre el enfoque y nivel de 

investigación, la metodología de exploración, la población y muestra seleccionada. Además, se 

describe las técnicas empleadas para la selección de la muestra, la recopilación de datos, así 

como el análisis e interpretación de los resultados de la investigación.  
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Capítulo V: Se exponen los métodos empleados para analizar, interpretar y debatir los 

resultados obtenidos, además de realizar las pruebas de hipótesis necesarias y detallar todos los 

resultados alcanzados. 

 

Seguidamente se presentan las conclusiones en la disposición de los objetivos. 

 

Finalmente se exhiben las recomendaciones y anexos correspondientes.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento y formulación del estudio 

 

En el ámbito internacional, en México, el Órgano Oficial de la Sociedad Mexicana de 

Ingeniería Geotécnica (1), muchos edificios y estructuras tienen daños por movimientos, lo que 

eventualmente puede llevar a cuestionar su durabilidad. Desde un punto de vista geotécnico, 

los problemas de cimentación en diversas estructuras están relacionados con su capacidad 

portante o con asentamientos o diferencias de asentamiento. Porque ocurren en el corto plazo, 

estos incurren en cualquier otro momento, si hay agentes que perturben las condiciones 

geotécnicas actuales. Tormentas, inundaciones o movimientos en algunas zonas, son algunos 

de los factores naturales cuyos efectos reducen la tenacidad al corte o aumentar la rigidez 

aplicada, provocando el fallo de la capacidad portante. 

 

El Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda (2) resalta que hay escaso seguimiento 

de las condiciones del suelo en las construcciones, lo que incluye verificar su estado y 

determinar si es adecuado para este tipo de edificios. Además, son raras las iniciativas de 

construcción, tanto en curso como finalizadas, que desempeñan con los requisitos instituidos 

en la Norma Ecuatoriana de la Construcción. En el momento actual, se carece de información 

en correlación a las propiedades físicas y mecánicas del suelo en el barrio Altamira de la ciudad 

de Manta, que se utiliza como base para edificios de hasta tres pisos. A pesar de que se sabe 

que esta área se ubica en una zona de alto peligro sísmico, clasificada en el sexto lugar de 

acuerdo con el estándar técnico NEC, lo que sugiere una vulnerabilidad tanto a sismos de alta 

como baja magnitud. 
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A nivel nacional según El Peruano (3), los datos sobre el aumento de la población no 

difieren de lo que se ha observado a nivel internacional, lo que ha llevado a un aumento en la 

edificación de viviendas y obras civiles en áreas no designadas para tal propósito. Según la 

ministra de Vivienda, en las dos últimas décadas, el 90 % del crecimiento urbano en Perú ha 

sido resultado de invasiones ilegales. Tan solo en 2018, el 76 % de la población nacional residía 

en áreas urbanas de gran tamaño, donde Lima representaba el 30 % de la población total del 

país. Estas áreas urbanas han experimentado un crecimiento significativo sin una planificación 

o control adecuados. 

 

A nivel nacional. En Perú, el Instituto Geofísico del Perú (4), menciona que la zona 

occidental de Perú exhibe una frecuencia notable de eventos sísmicos, y muchos de ellos, según 

su magnitud, han causado daños significativos en ciudades y poblaciones cercanas a la costa. 

Dado que los terremotos son eventos recurrentes, se anticipa que en el futuro podrían ocurrir 

con la misma o mayor intensidad. Por lo tanto, es crucial considerar la fuerza del temblor (en 

lugar del tamaño específico del terremoto), la educación de la localidad y la calidad de las 

estructuras construidas. 

 

De acuerdo con Laura (5), en la ciudad de Juliaca, se están ejecutando proyectos de 

construcción de viviendas sin haber establecido previamente los servicios públicos 

fundamentales, la mayoría de estas residencias se están construyendo sin la debida orientación 

técnica, lo cual ha ocasionado la manifestación de inconvenientes de naturaleza geotécnica, 

principalmente debido al estancamiento de aguas superficiales, al nivel freático poco profundo 

y otros factores. Estos inconvenientes geotécnicos han impactado negativamente las bases de 

las viviendas, reflejándose en el hundimiento de las cimentaciones y la aparición de grietas y 

fisuras dentro de las estructuras de hormigón que conforman dichas bases. Además, se carece 

de servicios básicos como el suministro de agua potable, el sistema de alcantarillado y la 

pavimentación de calles. 

 

A nivel local, la ciudad de San Miguel ha experimentado una importante expansión 

urbanística en los actuales años, principalmente en las zonas aledañas. Esto hace que la 

ocupación del suelo, formando nuevos asentamientos urbanos hace que la zona sea más intensa. 

Se están construyendo viviendas, pero no se han realizado estudios geotécnicos de suelos, que 

ya presentan algunos aspectos de deterioro y asentamiento, en ese sentido se investigó para 

perfeccionar las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 
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Fígura 1.1. Panorama del área urbana en la zona de San Miguel 
Fuente: Autoría propia 

 

 
Fígura 1.2. Vista de excavación de zanjas para cimentaciones en suelo arcilloso 

Fuente: Autoría propia 
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1.1.2. Problema general 

 

¿Cuánto influye la cal y concreto reciclado en propiedades físicas y mecánicas de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023? 

 

1.1.3. Problemas específicos 

 

¿Como influye la cal y concreto reciclado en la permeabilidad de suelos blandos remoldeados 

para cimentaciones San Miguel, Puno 2023? 

 

¿Cuánto influye la cal y concreto reciclado en la plasticidad de suelos blandos remoldeados 

para cimentaciones San Miguel, Puno 2023? 

 

¿Como influye la cal y concreto reciclado en la densidad seca de suelos blandos remoldeados 

para cimentaciones San Miguel, Puno 2023? 

 

¿Cuánto influye la cal y concreto reciclado en la capacidad portante de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023? 

 

1.2. Objetivos 

 

1.2.1. Objetivo general 

 

Determinar la influencia de cal y concreto reciclado en propiedades físicas y mecánicas de 

suelos blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

Estimar la influencia de la cal y concreto reciclado en la permeabilidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

Cuantificar la influencia de la cal y concreto reciclado en la plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

Analizar la influencia de la cal y concreto reciclado en la densidad seca de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 
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Calcular la influencia de la cal y concreto reciclado en la capacidad portante de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

1.3. Justificación de la investigación 

 

1.3.1. Justificación teórica 

 

Se respalda teóricamente esta investigación debido a la imperante necesidad de 

comprender y evaluar el impacto de la incorporación de cal y concreto reciclado en suelos con 

baja capacidad de soporte, lo cual es un tema de gran importancia en el campo de la ingeniería. 

El conocimiento previo en relación a los efectos de estos materiales en las propiedades del suelo 

establece una base fundamental para abordar este estudio.  

 

1.3.2. Justificación practica 

 

Su origen se encuentra en la urgencia de mejorar la calidad de las bases para 

edificaciones en la zona de San Miguel, Puno. La edificación de viviendas y estructuras sobre 

suelos con poca capacidad de soporte es una necesidad recurrente en esta localidad, pero ha 

estado vinculada a problemas de índole geotécnica. La introducción de cal y concreto reciclado 

podría generar un impacto positivo en la estabilidad y resistencia de las bases. En consecuencia, 

el propósito de este estudio es proponer soluciones prácticas con miras a promover una 

construcción sostenible y segura en la región. 

 

1.3.3. Justificación metodológica 

 

La fundamentación metodológica de este estudio se asocia con la imperante necesidad 

de emplear un enfoque científico meticuloso y una metodología apropiada. La selección de una 

metodología aplicada y un diseño experimental posibilita la obtención de datos fiables y 

significativos. Esto se torna crucial para llevar a cabo una evaluación efectiva de la influencia 

de la cal y el concreto reciclado en las características del suelo, así como para formular 

recomendaciones basadas en pruebas confiables que beneficien la construcción de 

cimentaciones en la región. 
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1.3.4. Justificación económica 

 

La razón económica detrás de esta investigación se basa en la necesidad de maximizar 

la eficiencia de los recursos en el proceso de construcción de cimentaciones. La incorporación 

de cal y concreto reciclado conlleva ventajas económicas al reducir la demanda de materiales 

costosos y al aumentar la longevidad de las estructuras. Esta consideración es fundamental para 

fomentar la eficacia y la sostenibilidad en la construcción, lo que a su vez ejerce un impacto 

positivo en la economía local y en las inversiones en infraestructura en la localidad de San 

Miguel, Puno. 

 

1.4. Delimitación 

 

1.4.1. Delimitación conceptual 

 

En la presente publicación, se han utilizado las teorías relacionadas con la aplicación 

de cal y concreto reciclado para evaluar su influencia en las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos remoldeados destinados a cimentaciones. 

 

1.4.2. Delimitación espacial 

 

El estudio se realizó en el contexto de la Urbanización Los Próceres, ubicada en el área 

urbana de San Miguel, en la jurisdicción de San Román, en la región de Puno. 

 

1.4.3. Delimitación temporal 

 

La exploración concierne al periodo de enero a abril del presente año 2023. 

 

1.5. Importancia 

 

Se basa de mucha importancia porque se solucionará el problema de inestabilidad que 

presenta los suelos arcillosos con la incorporación de cal y concreto reciclado, veremos la 

influencia que posee en correspondencia a las propiedades físicas y mecánicas del suelo blandos 

remoldeados para cimentaciones. Con los efectos conseguidos se profundizarán las 

características de suelos y estas ser mejoradas, es así que se reducirán los costos de 

construcción, esto debido a una mejora a las propiedades físicas y mecánicas de suelos, a razón 

los cimientos sean de menor dimensión y profundidad aminorando considerablemente el efecto 
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en la inversión en la adquisición de materiales directos de construcción, así también de esta 

manera tener de cerca un estudio técnico de los suelos que servirá como patrón para nuevas 

construcciones.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

 

2.1.1. Antecedentes nacionales 

 

Niño (6), respecto a su investigación denominada: “Adición de cal para mejora de 

suelos con fines de cimentación en condominio Monte - Carmelo, distrito el Carmen - Chincha 

- Ica, 2018”. Poseyó como objetivo determinar como la adición de la cal progresa en los suelos 

con fines de cimentación en condominio Monte - Carmelo, distrito El Carmen - Chincha -Ica, 

2018. utilizó la metodología de diseño cuasi experimental, de control experimental, método 

científico general, tipo aplicada, enfoque cuantitativo, la población y muestra fue la asociación 

del Monte - Carmelo, una vivienda de campo. Obtuvo resultados con incorporación de cal 3% 

en el suelo, logro bajar la plasticidad de 6.90% a 0.21% lo que obtuvo en el suelo natural, la 

plasticidad mejoró en un 14.58%. Concluye que las propiedades de los suelos con propósitos 

de cimentación progresan con la incorporación de cal. 

 

Según Salazar (7), en su tesis de graduación con el título “Evaluación de las 

propiedades mecánicas del suelo para cimentaciones superficiales incorporando material 

reciclado de demolición, Lambayeque 2020” Universidad Señor de Sipán, Perú. Poseyó como 

fin primordial valorar las propiedades mecánicas de la superficie a través de la adición en 

proporciones como en 10%, 15%, 20% y 25% en relación al peso de hormigón reciclado de 

derrumbe para el trabajo de cimientos poco profundos, empleo la metodología de tipo 

interpretativa, método cuantitativo, diseño experimental, en conjunto, se cuenta con muestras 
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de suelo cilíndrico- hormigón reciclado de demolición y suelo natural, probadas en 

contrastación con la norma ASTM D 2166, como prueba de compresión inconfinada de 135 

muestras de suelo cilíndrico y 27 muestras de superficie natural. Se utilizaron 45 especímenes 

espesadas para el experimento de corte directo, entre ellas, 10%, 15%, 20% y 25% se agregaron 

con 36 tipos de suelo y 09 tipos de suelo natural en probetas. Obtuvo resultados donde se 

muestran la mejora de la cohesión de 0.146kg/cm2 en el suelo natural hasta 0.340kg/cm2 con 

una adición del 25% de CR. En cuanto a la capacidad portante con adición de 25% CR mejoro 

de 0.80kg/cm2 hasta 2.08kg/cm2. Concluye que el uso de CR afecta positivamente las 

características mecánicas de los suelos con propiedades arcillosas. 

 

Gómez (8), indago su artículo de exploración titulada: “Variación de las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos compresibles estabilizados con material cementante”. Planteo 

como finalidad el de mejorar el proceder de este tipo de suelo en estabilizarlo con materiales 

cementosos, utilizó la metodología como el uso de mezcla de suelo con materiales cementicos 

agregados (cal y cemento) al 2% al 6% en peso de cal y al 2% al 16% de cemento. 

Posteriormente preparo muestras para ensayo con lapsos de curado en relación a 7, 14 y 28 

plazos en días. Al realizar experimentos de límite plástico, corte directo, compresión no 

confinada y CBR. Obtuvo resultados donde el índice de plasticidad se comprime de 24% a 

20%. Concluye que es un método efectivo para estabilizar arcillas comprimibles, reduciendo 

su plasticidad y mejorando su desempeño como materiales de soporte. 

 

Gamarra (9), en su artículo de exploración titulada: “Mejoramiento de suelos arcillosos 

mediante estabilización química” una revisión de la literatura científica de los actuales 10 

años”. Tuvo el objetivo de realizar la revisión y selección de antecedentes de invención teórica 

de apartados científicos, utilizó la metodología una investigación metodología de la literatura. 

La muestra incluye 32 legajos divulgados en el 2009 al 2019 a través de operadores de 

exploración como Scielo, Google Scholar y Dialnet. Obtuvo resultados donde utilizo 

principalmente materias primas, aditivos y características geológicas para estabilizar el suelo. 

Asimismo, en América Latina, íntegro a la apariencia de reservas naturales, se preocupan 

principalmente por mejorar las propiedades del suelo y reducir la contaminación circunstancial. 

Concluye encontró ciertas limitaciones en la revisión sistemática, ya que al buscar palabras 

clave en inglés no se encontraron a pesar de que se utilizaron los respectivos sinónimos, por 

otro lado, se recolectaron artículos científicos con un buen enfoque experimental. 

 

Cornejo (10), en su exploración de grado: “Estabilización de subrasante con concreto 

reciclado y agregado natural, mediante métodos granulométricos, carretera Maras - Moray, 

Cusco 2021”. Tuvo el objeto de determinar la estabilización de subrasante con concreto 
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reciclado y agregado natural, mediante métodos granulométricos, carretera Maras – Moray, 

Cusco 2021, utilizó la metodología, diseño experimental, procedimiento científico, de tipo 

aplicada, nivel interpretativo. Obtuvo resultados en la densidad del suelo natural en 2.02 gr/cm3 

logrando mejorar la densidad seca hasta 2.20 gr/cm3 incrementando en un 14.59 % con adición 

de concreto reciclado en 22%. Concluye en relación que se adiciona residuos de concreto, el 

aumento progresivo de la densidad seca expande a ser cada vez mínimo. 

 

2.1.2. Antecedentes internacionales 

 

Conde (11), en su exploración titulada: “Evaluación del mejoramiento de suelo residual 

blando con columnas de suelo, cemento y RCD para viabilizar el uso de cimentaciones 

superficiales”. Tuvo como objetivo evaluar el mejoramiento de suelo residual blando con 

columnas de suelo cemento y RCD para viabilizar el uso de cimentaciones superficiales en 

edificios de bajo porte, mediante ensayos de resistencia a la compresión simple. Con la 

metodología de carácter experimental mediante las pruebas de tenacidad a la compresión, 

densidad seca, máxima densidad en dosificaciones de 10%, 20% y 40% de RCD. Llegando a 

los resultados donde la densidad seca fue 1.51 gr/cm3 para el suelo natural, incrementado hasta 

1.60 gr/cmc3 para una dosificación de suelos SN 60% y CR 40%. Concluye a medida que 

incrementa la adición de CR, percibe que la densidad seca también incrementa. 

 

Según Olaya (12), en su tesis titulada: “Revisión teórica del progreso de suelos 

arcillosos complicados en Colombia mediante el uso de materiales reciclados”. Tuvo como 

objetivo identificar los diferentes estudios en el uso de materiales reciclados en suelos arcillosos 

en Colombia, utilizó la metodología de tipo cualitativa, revisión y recopilación a partir de 

fuentes secundarias. Obtuvo resultados como clasificación de las arcillas con un contenido de 

grano fino de 70%, un contenido de grano grueso de 30%, un LP de 21%, un LL de 44% y un 

IP de 22%, en cuanto a su grado de compactación una humedad óptima del 12 % y un peso seco 

máximo 1.95 gr/cm2. Concluye que, las arcillas no dependen del tipo de aplicación, sino de su 

sometimiento a diferentes pruebas de laboratorio para evaluar la mejora. 

 

Cuesta (13), en la tesis de exploración que lleva por título “Evaluación del 

comportamiento mecánico de un suelo fino al adicionarle 3% de cal y diferentes porcentajes de 

concreto reciclado”. Presento por objeto evaluar la resistencia mecánica de un suelo fino 

estabilizado con diferentes porcentajes de adición de concreto reciclado y cal. Como 

metodología la añadidura de cal de 3%, CR en proporciones de 5%, 10%, 15%, y 20%, utilizo 

pruebas de análisis de tamaño de partículas por tamiz e hidrómetro, límite de Atterberg, relación 

de soporte de California, gravedad específica, Proctor modificado, compresión no confinada, 
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permeabilidad. Presento como resultado respecto a la plasticidad del suelo natural 18.92% 

mejorando hasta 10.73 % con adición de suelo natural + CR 20% + cal 3%, Al respecto el factor 

de permeabilidad obtenido para el suelo natural obtenido de 1.52E-08 logrando resultados hasta 

4.18E-08 en dosificación de suelo natural al 77% + 20% CR + 3% cal. Concluye que el concreto 

reciclado origino una reducción del límite plástico del suelo, resultando en una consecuente 

disminución del índice de plasticidad. 

 

Higuera (14), en su artículo titulada “Caracterización de un suelo arcilloso tratado con 

hidróxido de calcio”. Consideró el objetivo de mejorar las características físicas, mecánicas y 

químicas. utilizó como metodología en el comportamiento en términos de plasticidad, 

resistencia y estabilidad de los suelos primarios, con adición entre el 2% y el 12% a través de 

las pruebas de granulometría, Densidad seca, Límite de Atterberg, Presento como resultado de 

la plasticidad de suelo natural donde obtuvo 21.19% al adicionar cal en un 8% es así que logro 

mejorar la plasticidad hasta 7.97% siendo esta la mejor dosificación, en relación a la capacidad 

portante logro mejorar  de 0.91 kg/cm2 hasta 1.98 kg/cm2 con una adición de cal al 6%. En 

conclusión, mejoro en cuanto al índice de plasticidad y capacidad portante. 

 

Según Hymavathi (15), investigó en su artículo titulada: “Mejora de las características 

de resistencia del suelo arcilloso mediante la adición de cenizas volantes y residuos de 

demolición de la construcción”. Consideró el propósito primordial de comparar los resultados 

al agregar cenizas volantes y materiales de desecho del derrumbe de estructuras de concreto en 

una finca de tipo arenoso, utilizó como metodología fue el de tipo experimental, con la 

aplicación de las pruebas de laboratorio sobre muestras con combinaciones de 90% - 10%, 80% 

- 20%, 70% - 30% y 60% - 40% (Suelo - CR). Presento como resultado que la añadidura de 

residuos de CR dio como resultado. En cuanto a la permeabilidad incremento de 3.54E-08cm/seg 

a 8.00E-08 cm/seg con una combinación de Suelo + CR 22%. En el índice de plasticidad 

disminuyó del 23.5 % al 4.2 % con un contenido de residuos de CR 40 %. En conclusión, los 

residuos de CR logran crearse como un excelente material estabilizador para la estabilidad de 

arcillas. 

 

Perea (16), en su tesis de graduación con el título “Uso del concreto y vidrio reciclado 

en la capacidad de carga de suelos arcillosos” Tuvo el objetivo de realizar una investigación 

metodológica respecto al efecto de incorporar concreto y vidrio reciclados en las características 

mecánicas de suelos arcillosos, utilizó como metodología la revisión científica de resultados de 

50 publicaciones depositadas entre 2016 y 2021 en pedestales de antecedentes indexadas como 

Scopus y EBSCO. Teniendo como resultados, la capacidad de carga mejoró de 2.05 kg/mc2 a 

2.80 kg/cm2 utilizando un 15% hormigón reciclado y vidrio triturado con el objeto de 
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perfeccionar las propiedades mecánicas de la arcilla, tales materiales directos reciclados se han 

procesado adecuadamente por medio de laboratorio. En conclusión, que es realizable utilizar 

hormigón y vidrio reconsiderado en arcilla para reducir el asentamiento, optimizar la 

estabilidad e incrementar las cargas últimas. 

 

2.2.  Bases teóricas 

 

2.2.1. Cal y concreto reciclado 

 

Cal 

 

La lista de efectos de la cal sobre los morteros es interminable, como mejorar la 

plasticidad y trabajabilidad, aumentar la retención de agua, obtener un mortero más flexible y 

con mejor adherencia, favorecer el reamasado, la autotrófica y reducir la retracción y fisuración 

(17). 

La cal experimenta una reacción química con la porción de arcilla presente en el suelo, 

con el propósito de generar modificaciones beneficiosas en las propiedades de ingeniería, como 

la plasticidad, la facilidad de manejo, la potencial expansión-contracción y la resistencia de los 

suelos. El grado de mejora experimentado se encuentra influenciado por múltiples variables, 

que incluyen la composición del suelo, la proporción de cal empleada, el tiempo de curado, la 

temperatura ambiental y las condiciones de humedad durante el proceso de curado. La 

efectividad de la estabilización con cal se basa en gran medida en la interacción que se establece 

entre el suelo y la cal, la cual, a su vez, se ve notablemente afectada por la cantidad de arcilla 

presente en el suelo (18). 

 

Estabilización con cal 

 

 La estabilización de suelos consiste en un proceso destinado a modificar las 

propiedades del terreno con el fin de incrementar su resistencia, estabilidad y longevidad. Para 

alcanzar este propósito, se utiliza la cal de forma aislada o combinada con otros elementos, y 

se aplica en diferentes tipos de suelos que deben cumplir con ciertas características minerales 

particulares, las cuales influyen en su capacidad de reaccionar con la cal (19).  

 

Estos elementos hidratados se combinan para crear una estructura con una plasticidad 

reducida, lo que fortalece las capas de suelo estabilizadas con cal y disminuye su capacidad de 

dejar pasar el agua. Esto facilita la manipulación y compactación del suelo. En este proceso de 

estabilización, la cal puede ser vista como un agente alcalino eficaz para transformar un suelo 
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arcilloso en uno que sea fuerte tanto mecánica como químicamente, debido a su interacción con 

las propiedades del suelo (20). 

 

La cal se ha utilizado históricamente como un estabilizante de suelos en la ingeniería 

civil. Al añadir cal a suelos blandos, se produce una reacción química que aumenta la cohesión 

y la resistencia del suelo. Esto mejora las propiedades mecánicas del suelo, reduciendo su 

compresibilidad y aumentando su capacidad de soportar cargas (21). 

 

Concreto reciclado 

 

Un material con la capacidad de disminuir costos, atenuar la contaminación y aumentar 

la asequibilidad en la construcción. No obstante, la fabricación de concreto reciclado está en la 

búsqueda de diseños ideales que permitan alcanzar un rendimiento mecánico óptimo frente a 

distintas cargas, ya sean estáticas o dinámicas. En este estudio, se lleva a cabo una revisión de 

los progresos realizados a nivel mundial en esta área (22). La grava reciclada contiene los 

minerales y niveles de alcalinidad adecuados para ser reconocida como un agente estabilizador 

(23). 

 

La reutilización y el reciclaje son prácticas que forman parte de la gestión de residuos 

sólidos y tienen como objetivo obtener materias primas que puedan ser directamente 

incorporadas en un proceso de producción o consumo. Esto permite la creación de nuevos 

productos en instalaciones de reciclaje y, al mismo tiempo, contribuye al descenso de la 

contaminación del aire, el agua y el suelo. Estas acciones buscan crear un entorno libre de 

contaminación en el que vivir (24). 

 

Estabilización con concreto reciclado 

 

Son áridos gruesos y finos de hormigón reciclado que alcanzan ser reutilizados ya sea 

para cimentación, relleno, o para la producción de hormigón nuevo. Estos agregados tienen 

diferentes regulaciones internacionales y se clasifican de acuerdo a su calidad (25). 

 

El concreto reciclado, obtenido a partir de la demolición de estructuras de concreto 

existentes, se ha convertido en una opción sostenible y económicamente viable en la 

construcción. Al utilizarlo como agregado en suelos blandos, se puede mejorar la resistencia y 

la estabilidad del suelo, al tiempo que se promueve la reutilización de materiales de 

construcción (26). 
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Granulometría 

 

El tamaño de partícula de un pedestal agregada se delimita como la distribución de la 

dimensión de sus partículas. Este método de granulometría se fija pasando una muestra 

representativa de agregado a través de una serie de pantallas perforadas en el orden de ASTM 

D412 de mayor a menor (27). 

 

El tamaño de partícula del agregado fino se fundamenta en la NTP 400.037 

 

 

Tabla 2.1.  

Límite de tamaño de partícula de agregado fino 

CEDAZO PORCENTAJE QUE PASA 

3/8” - 9.5 mm  100% 

N.º 4 - 4.75mm  95% - 100% 

N.º 8 - 2.36mm 80% - 100% 

N.º 16 - 1.18mm  50% - 85% 

N.º 30 - 600μm 25% - 60% 

N.º 50 - 300μm 5% - 30% 

N.º 100 - 150μm 0% - 10% 
Fuente: (27) ASTM C-33 

 

Densidad 

 

La correspondencia entre la masa por unidad de volumen y los poros llenos de agua 

pero secos por fuera a una temperatura dada, dividida por el peso del espécimen seca superficial 

saturada menos el peso de la muestra en agua, ASTM D7263 (25). 

 

𝛿 =
𝑚

𝑉
……………..…………………(𝐸𝑐. 2.1) 

 

𝛿= Densidad. 

m = Masa. 

V = Volumen. 

 

Dosificación 

 

Cano (28), precisa como la “determinación de cantidades de hormigón, agregado fino, 

agregado grueso y agua, en ocasiones, aditivos y otros materiales adicionales que el suelo puede 

requerir para tener propiedades físicas y mecánicas óptimas”. 

 



30 

Según el Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento de Perú (29), las 

opciones para la estabilidad de suelos se recomienda aplicar la dosificación, cal 2% a 8%, 

cemento de 8% a 20% para un tipo de suelo arcilloso. 

 

2.2.2. Propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados 

 

Permeabilidad 

 

Según Duque (30), es la capacidad del suelo para permitir el paso de fluidos. La baja 

permeabilidad estimula una ampliación de la presión intersticial, que es un desencadenante de 

deslizamientos de tierra. Por otro lado, el flujo de agua mediante los suelos permeables de baja 

cohesión crea canalizaciones, arrastre de partículas sólidas y erosión interna del suelo. 

 

𝑘 = 2.3 ∗
𝑎∗𝐿

𝐴∗𝑡
log(

ℎ1

ℎ2
)………………..(Ec. 2.2) 

 

Donde: 

a = Área de la sección de la tubería (cm2). 

A = Superficie de la sección transversal del espécimen de suelo. (cm2). 

K = Factor de permeabilidad. (cm/seg). 

t = tiempo en que el fluido filtra por el suelo, en segundos. 

h1 = Altura inicial. 

h2 = Altura final. 

L = Amplitud de la muestra. 

 

Plasticidad 

 

La condición de agua en el que el suelo persiste en un estado plástico. Con ellos, es 

viable catalogar los suelos en la Clasificación Armonizada de Suelos. Utilice todos los 

materiales más pequeños que la malla #40 (0,42 mm). Esto significa que también usamos la 

última parte del suelo (<malla #200) estándar ASTM D4318 (31). 

 

Límite Líquido (LL): cantidad de agua del suelo entre los estados semilíquido y plástico. 

 

Limite Plástico (LP): cantidad de agua del suelo en los estados semisólido y plástico.  

 

Índice de Plasticidad (IP): es la diferencia del límite líquido y el límite plástico, el rango de 

agua en el que el suelo permanece plástico. 
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𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃……………..…..…….………….(Ec.2.3) 

Densidad 

 

La correspondencia entre la masa por unidad de volumen y los poros llenos de agua, 

pero secos por fuera a una temperatura dada, dividida por el peso del espécimen seca superficial 

saturada menos el peso de la muestra en agua, ASTM D7263 (25). 

 

𝛿 =
𝑚

𝑉
  ……………………………………………………….(Ec.2.4) 

δ= Densidad. 

m = Masa. 

V = Volumen. 

 

Capacidad portante 

 

Arevalo (32), describe las estructuras o los equipos de soporte de los cimientos 

generalmente se diseñan para efectuar con las exigencias específicas de asistencia y tenacidad. 

Los contextos de prestación establecen que una cimentación debe desempeñarse 

satisfactoriamente para su propósito de diseño en condiciones normales de carga de trabajo 

impuestas por la estructura o el equipo que soporta, Norma ASTM D3080-98, corte directo. 

 

Para zapatas cuadradas  

 

Ecuación de Meyerhof  

 
𝑞𝑢 = 1.3 ∗ 𝐶 ∗ 𝑁𝑐 + 𝛾 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝑁𝑞 + 0.4 ∗ 𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝑟..……(Ec.2.5) 

 

Donde: 

Qu = capacidad portante del suelo 

C = Cohesión 

Nc, Nq, Nr = factores de capacidad de carga (VESIC,1973) (dependen de 𝜃) 

𝛾=densidad natural del suelo. 

𝐷𝑓= profundidad de cimentación de zapata 

𝐵= ancho de cimentación de zapata. 

 

𝑞𝐴𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹.𝑆.
……………………..…………(Ec.2.6) 

 

qAdm = Capacidad admisible 

 

F.S.= Factor de seguridad 
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Tabla 2.2.  

Factores de capacidad de carga según VESIC (1973) 

ɸ N'c N'q N'y ɸ N'c N'q N'y 

0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54 

1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47 

2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72 

3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34 

4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40 

5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99 

6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22 

7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19 

8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06 

9 7.92 2.25 1.03 35 46.12 33.30 48.03 

10 8.35 2.47 1.22 36 50.59 37.75 56.31 

11 8.80 2.71 1.44 37 55.63 42.92 66.19 

12 9.28 2.97 1.69 38 61.35 48.93 78.03 

13 9.81 3.26 1.97 39 67.87 55.96 92.25 

14 10.37 3.59 2.29 40 75.31 64.20 109.41 

15 10.98 3.94 2.65 41 83.86 73.90 130.22 

16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55 

17 12.34 4.77 3.53 43 105.11 99.02 186.54 

18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64 

19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76 

20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 158.51 330.35 

21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67 

22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 469.01 

23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16 

24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89 

25 20.72 10.66 10.88     
 

Estudio geotécnico 

 

Tareas que incluyen la evaluación en terreno, el estudio del subsuelo, los análisis y 

consejos de ingeniería requeridos para planificar y erigir estructuras que interactúan con el 

suelo, con el propósito de asegurar el funcionamiento seguro de estas estructuras (ya sean partes 

superiores o inferiores) en edificios, puentes, torres, silos y otras construcciones, con el objetivo 

de salvaguardar vidas humanas y prevenir cualquier impacto o deterioro en edificaciones 

circundantes (2).  

 

Suelos blandos 

 

Los suelos blandos son aquellos que presentan baja resistencia y alta compresibilidad, 

lo que los hace propensos a asentamientos diferenciales y deformaciones excesivas bajo cargas. 

Estos suelos a menudo representan un desafío significativo para la construcción de 



33 

cimentaciones, ya que la falta de capacidad portante adecuada puede comprometer la 

estabilidad de las estructuras (33). 

 

Cimentación 

 

Es una parte fundamental de la estructura del edificio que tiene la función de transportar 

la carga al suelo. Este constituye el único elemento que no está sujeto a nuestra elección o 

criterio (34). En esta situación, la consistencia en la profundidad del suelo no es constante, lo 

que se convierte en otro elemento que incide en la elección del tipo de cimentación apropiado. 

Según el Instituto Nacional de Prevención Sísmica (35) cuando nos referimos a las 

cimentaciones hacemos referencia a la parte más crucial de la estructura de la edificación. No 

debemos subestimar ni el tipo de material empleado ni la importancia del mantenimiento, ya 

que cualquier problema en estos aspectos suele manifestarse en forma de grietas, provocado 

por la sobrecarga que la cimentación experimenta en relación con su capacidad de resistencia. 

 

Es la parte más crítica de la edificación. No se deben escatimar en gastos ni en la calidad 

del material utilizado, ya que cualquier defecto en esta área generalmente se manifiesta en 

forma de grietas debido a que la carga que soporta la cimentación supera su capacidad de 

resistencia. Al mismo tiempo, sería un grave error de reducir el tamaño, la calidad o la cantidad 

de materiales utilizados en la cimentación en un intento de ahorrar dinero puede dar lugar a 

gastos mucho mayores en el futuro. En situaciones de terremotos, la principal función de la 

base es proporcionar estabilidad a la estructura, lo que le permite transferir la interacción entre 

el movimiento del suelo y la propia estructura al suelo sin causar daños excesivos o 

deformaciones en el suelo (35). 

 

Cimentaciones para vivienda 

 

La cimentación se refiere a la sección de una estructura residencial que tiene la función 

de sostener la carga de la edificación que descansará sobre ella, asegurando una distribución 

estable y segura de las cargas o pesos al suelo (33). 
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2.3. Definición de términos básicos 

 

Granulometría. - porcentajes de suelo  entre finos y granulares que pasan por los 

diferentes cedazos de la sucesión utilizada mediante el ensayo (36). 

 

Densidad. - Es la cantidad de peso de las partículas de agregado en estado seco dividida 

entre la cantidad de volumen ocupado por estas partículas de agregado. Esto considera tanto los 

espacios porosos que permiten la permeabilidad como aquellos que no, contenidos dentro de la 

partícula, pero no incluye los vacíos presentes entre las partículas (25). 

 

Plasticidad.- Es una propiedad significativo del suelo de grano fino, especialmente 

para suelos arcillosos, capacidad para sufrir deformaciones sin agrietarse (37). 

 

Capacidad portante. - Es la propiedad del suelo que rige el diseño de la fundación. 

Los estratos de arcilla blanda son a menudo incapaz de soportar la carga transferida desde la 

superestructura a la cimentación (38). 

 

Permeabilidad. - La velocidad de descarga se define como la cantidad de agua que 

fluye a través de una superficie unitaria en una unidad de tiempo, y esta superficie es 

perpendicular a las líneas de filtración (39). 

 

Ángulo de fricción. - Es un parámetro que está influenciado por diversos factores como 

el tamaño, la forma, la densidad de las partículas o granos y la presión normal ejercida sobre 

ellas. En el caso de suelos gruesos, que tienen partículas angulares y superficies de contacto, 

esta fricción entre las partículas surge y actúa como una resistencia que se opone al movimiento 

(40). 

 

Cohesión. - La resistencia al corte no drenado se refiere a la máxima resistencia del 

suelo frente a la tensión. Este tipo de resistencia surge de la interacción de diversos factores, 

que incluyen la adherencia en la superficie de las partículas, la tensión capilar del agua en las 

partículas, las condiciones de drenaje y los esfuerzos ejercidos sobre el suelo (40). 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS Y VARIABLES  

 

3.1.   Hipótesis 

 

3.1.1. Hipótesis general 

 

La cal y concreto reciclado influye significativamente en propiedades físicas y mecánicas de 

suelos blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, San Román, Puno 2023. 

 

3.1.2. Hipótesis específicas 

 

La cal y concreto reciclado influye significativamente en la permeabilidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

La cal y concreto reciclado influye significativamente en la plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

La cal y concreto reciclado influye significativamente en la densidad seca de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

La cal y concreto reciclado influye significativamente en la capacidad portante de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 
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3.2.     Variables 

 

3.2.1. Cal y concreto reciclado 

 

Definición conceptual 

 

Flujos de residuos y reutilización o reciclaje para nuevos productos. La cal aumenta la 

firmeza al corte en el suelo, que aumenta con la proporción de cal utilizada. Estos agregados 

tienen diferentes regulaciones internacionales y se clasifican de acuerdo a su calidad (25). 

 

Definición operacional 

 

La cal y concreto reciclado opera a través de sus dimensiones: granulometría, densidad 

seca y dosificación, es así que cada dimensión se descompone en tres indicadores a su vez. 

 

3.2.2. Propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados 

 

Definición conceptual 

 

Las propiedades físicas y mecánicas del suelo se establecen mediante pruebas de 

laboratorio, por lo que es necesario conseguir un espécimen representativo de dicho suelo. El 

muestreo adecuado y representativo es muy importante, (41) p.480 

 

Definición operacional 

 

Las propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados opera mediante sus 

dimensiones: permeabilidad, plasticidad, densidad seca y capacidad portante, a su vez cada una 

de las dimensiones se despega en tres indicadores. 
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3.3. Operacionalización de variables 

 

Variable 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensión Indicadores Instrumento Escala 

 

V1: Cal y 

concreto 

reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flujos de 

residuos y 

reutilización o 

reciclaje para 

nuevos 

productos. La 

cal aumenta la 

firmeza al corte 

en el suelo, que 

aumenta con la 

proporción de 

cal utilizada. 

Estos agregados 

tienen diferentes 

regulaciones 

internacionales y 

se clasifican de 

acuerdo a su 

calidad, 

Chumpitaz 

(2019) p.37 

 

 

La cal y concreto 

reciclado opera a 

través de sus 

dimensiones: 

granulometría, 

densidad seca y 

dosificación, es 

así que cada 

dimensión se 

descompone en 

tres indicadores 

a su vez 

 

 

 

 

 

 

 

D1: 

Granulometría 

 

 

 

 

D2: Densidad 

seca 

 

 

 

 

D3: Dosificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I1: Porcentaje de 

grava 

I2: Porcentaje de 

finos 

I3: Porcentaje 

que pasa N.º 200 

 

I1: Peso de masa 

I2: Volumen de 

masa 

I3: Humedad 

 

 

I1: Suelo natural 

I2: Cal  

I3: Concreto 

reciclado 

 

 

Fichas de 

recopilación 

de 

información 

Razón 

V2:  

Propiedades 

físicas y 

mecánicas de 

suelos 

blandos 

remoldeados 

Las pruebas de 

laboratorio son 

empleadas para 

determinar las 

características 

físicas y 

mecánicas del 

suelo, y para 

lograr resultados 

precisos, es 

crucial obtener 

una muestra que 

sea un fiel reflejo 

del suelo en 

cuestión. La 

selección 

adecuada y 

representativa de 

la muestra 

reviste gran 

importancia, 

Hernández 

(2008) p.480 

 

Las propiedades 

físicas y 

mecánicas de 

suelos blandos 

remoldeados se 

definen a través 

de tres 

dimensiones: 

permeabilidad, 

plasticidad y 

capacidad 

portante. Cada 

una de estas 

dimensiones se 

descompone en 

tres indicadores 

distintos. 

D1: 

Permeabilidad  

 

 

 

D2: Plasticidad 

 

 

 

D3: Densidad 

seca 

 

 

 

 

D4: Capacidad 

portante 

 

 

I1: Permeable  

I2:Semipermeabe 

I3: Impermeable 

 

I1: Limite 

liquido 

I2:Limite 

plasticidad 

I3: Índice de 

plasticidad 

 

I1: Peso de masa 

I2: Volumen de 

masa 

I3: Humedad 

 

 

I1: Cohesion 

I2: Angulo de 

friccion 

I3: Capacidad 

portante 

 

Fichas de 

recopilación 

de 

información 

Intervalo 
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Variable 1: Cal y concreto reciclado 

 

La operación de la variable implicó llevar a cabo procedimientos controlados y documentados 

para agregar cal y concreto reciclado al suelo, realizar mediciones y análisis correspondientes, 

y registrar los datos resultantes como evidencia para evaluar su influencia en las propiedades 

del suelo. 

 

Se llevo a cabo la inclusión de estos materiales en el suelo durante el proceso de investigación. 

Aquí se describen las operaciones relacionadas con cada una de las tres dimensiones: 

 

Dimensión 1: Granulometría 

 

Se utilizaron técnicas de tamizado y análisis de tamaños de partículas para determinar la 

distribución granulométrica. 

 

Dimensión 2: Densidad Seca 

 

La operación de densidad seca implicó la medición de la densidad del suelo antes y después de 

la adición de cal y concreto reciclado. 

 

Se realizó mediante la compactación del suelo en condiciones controladas y la medición de su 

densidad. 

 

Dimensión 3: Dosificación 

 

La operación de dosificación implicó la preparación de las mezclas de suelo con las cantidades 

específicas de cal de 2% a 8% y concreto reciclado de 10% a 25% proporciones definidas en el 

diseño experimental. 

 

Variable 2: Propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados 

 

Se basa en la realización de pruebas y mediciones específicas utilizando métodos y equipos 

estandarizados para evaluar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos blandos 

remoldeados. Los resultados de estas operaciones se registran como evidencia y se utilizan para 

analizar cómo las adiciones de cal y concreto reciclado afectan estas propiedades. 
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Involucro la ejecución de una serie de operaciones específicas para medir y evaluar cada una 

de las cuatro dimensiones mencionadas. 

 

Dimensión 1: Permeabilidad  

 

La operación de permeabilidad implico medir la tasa a la que el agua pueden pasar a través del 

suelo. 

Se realizaron pruebas de permeabilidad utilizando el equipo de permeabilidad de carga 

constante para determinar la velocidad de flujo a través del suelo. 

 

Dimensión 2: Plasticidad 

 

La operación de plasticidad implico evaluar la capacidad del suelo para cambiar de forma y 

deformarse bajo presión. 

 

Se utilizo el límite de plasticidad y el límite líquido para determinar la plasticidad del suelo. 

 

Dimensión 3: Densidad seca 

 

La operación de densidad seca implicó medir la densidad del suelo en su estado compactado. 

 

Se utilizó el método de compactación Proctor Modificado para lograr una densidad específica 

del suelo. 

 

Dimensión 4: Capacidad portante 

 

La operación de capacidad portante implicó evaluar la capacidad del suelo para soportar cargas 

sin fallar. 

 

Se realizan pruebas de carga y descarga en muestras de suelo compactado y remoldeadas 

compactados a prueba de Proctor simulada para determinar su capacidad portante.  
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA  

 

4.1. Método de la investigación: científico 

 

En consecuente Baena (42), discurre el procedimiento científico es un proceso 

mediante el cual se consigue información selecta y fidedigna para hallar, unificar, corregir o 

emplear el conocimiento, reside en acertar respuestas a interrogaciones mediante métodos 

científicos. La exploración se formó con la observación directa para verificar la influencia de 

la cal y concreto reciclado en las propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones.  

 

De acuerdo a estas circunspecciones, en esta exploración se empleó el procedimiento 

científico. 

 

4.2. Tipo de investigación: aplicada 

 

En relación con Alonso et al. (43), el tipo aplicada reside en “trabajo original realizado 

en razón de adquirir nuevas ilustraciones; en cambio, está dirigido principalmente hacia un 

objetivo hábil específico” p.34. Dado el discernimiento efectivo sobre estabilización de suelos, 

se propuso considerar la incorporación de cal y concreto reciclado.  

 

Acorde a la presunción estudiada, esta exploración fue catalogada del ejemplar 

aplicada. 
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4.3. Nivel de investigación: explicativo 

 

De acuerdo a Arias (44), considera que el nivel explicativo reside en establecer 

relaciones de causalidad entre sus variables, que son más profundas y estructuradas de manera 

diferente a los ámbitos anteriores, tienen variables dependientes e independientes, se pueden 

formular hipótesis de manera que establecen relaciones de causalidad. Se pretenden recopilar 

información sobre las nociones o inconstantes a los que se describen, además de examinar los 

efectos en el suelo usando cal y concreto reciclado para ver cómo influyen en las propiedades 

físicas y mecánicas.  

 

En consecuencia, a esta información, la exploración correspondió al nivel explicativo. 

 

4.4. Diseño de investigación: experimental 

 

Según Alonso et al. (43),  dan a conocer que el diseño experimental radica en que los 

estudiosos operan una o más inconstantes de publicación para inspeccionar los 

acrecentamientos o depreciaciones en esas variables y su consecuencia en el comportamiento 

observado. En otras palabras, la experimentación implica cambiar el valor de una inconstante 

y prestar atención de su efecto en otra variable p.5. El bosquejo expondrá el manejo de la 

variable cal y concreto reciclado en: 2%, 4%, 6% y 8% a su vez 10%, 15%, 20% y 25% 

respectivamente para ver los resultados en influencia en las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos blandos remoldeados con propósitos de cimentación.  

 

En efecto, la investigación presente fue de diseño experimental. 

 

4.5. Población, muestra y muestreo 

 

4.5.1. Población 

 

Según Sucasaire (45), discurre que se debe conocer ciertas particularidades del contexto 

y la correspondencia que existe entre ellas, estas propiedades son conocidas como variables y 

son examinadas en un conjunto particular de elementos. Es el ligado de recapitulaciones o 

dependientes que serán motivo de estudio.  

 

La presente exploración poseyó como población 15 lotes de 20x10m no construidos de 

la Urbanización Los Proceres, del distrito de San Miguel, el área de estudio fue de 10,000 m2 

que es equivalente a 1 Ha. 
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4.5.2. Muestra   

 

En su teoría Hernández (46), cree que la muestra consiste en un subgrupo de la 

población de provecho en tal razón se recopilarán datos, debe definirse con precisión y 

delimitarse con anticipo, debe ser característico de la población.  

 

De acuerdo con el Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento (47) aprobada 

en correspondencia con el Reglamento Nacional de Edificaciones, la cantidad de puntos de 

muestreo se establece considerando el tipo de construcción y el tamaño del terreno que ocupará 

la misma, como se muestra en la Tabla  4.1. 

 

En la actual exploración la muestra se representó por 3 puntos de exploración, de esta 

se tomó en cuenta la más crítica o de menores características, se efectuó 3 ensayos repetitivos 

para cada muestra, formándose así 12 especímenes suelo natural y 48 especímenes remoldeadas 

a distintas combinaciones de suelo natural, cal y concreto reciclado ensayados en laboratorio 

como se verifica en la Tabla 4.2. 

 

Tabla 4.1.  

Número de puntos de muestreo según norma E.050 

Tipo de edificación  Número de puntos de 

investigación  

A  1 cada 225m2  

B  1 cada 450 m2  

C  1 cada 800 m2  

Urbanización para viviendas 

unifamiliares  

3 por cada Ha  

Fuente: Norma E.050 (MVCS, 2020) 

 

Tabla 4.2.  

Numero de especimenes de suelo natural y especimenes remoldeadas ensayados en 

laboratorio 

Combinaciones 

Ensayos 

SUBTOTAL 
Permeabilidad Plasticidad Densidad seca Corte directo 

Suelo Natural 100% 3 3 3 3 12 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 3 3 3 3 12 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 3 3 3 3 
12 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 3 3 3 3 12 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 3 3 3 3 12 

SUBTOTAL 15 15 15 15 60 

SN= Suelo natural 

CR= Concreto reciclado 
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4.5.3. Muestreo 

 

Según Ponce (48), describe el muestreo no probabilístico implica la selección de 

unidades de observación según criterios definidos por el investigador.  

 

En el contexto de esta investigación, se siguieron los criterios y pautas determinados 

por Ministerio de Vivienda Construcción y Saneamiento aprobada en el Reglamento Nacional 

de Edificaciones E.050 Suelos y cimentaciones para determinar la cantidad y ubicación de los 

puntos de exploración utilizando métodos no probabilísticos.  

 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

4.6.1. Técnica: observación directa 

 

Para Hernández (46), menciona que la técnica de observación directa está en que sujete 

los procedimientos seguidos en el entorno con información detallada y descripciones detalladas 

para que el trabajo realizado sea "transparente y claro" para quienes examinan los resultados. 

En la actual exploración se efectuará la técnica de observación directa en la compilación de 

información. 

 

4.6.2. Instrumento de recolección de datos: ficha de recopilación de   

información 

 

Según Arias (44), hace referencia que el instrumento ficha de recopilación de 

información consiste en analizar, la acción de medir o evaluar un objeto específico implica 

obtener información acerca de dicho objeto. Este enfoque se puede aplicar para evaluar tanto 

condiciones externas como internas de una persona, incluyendo actividades y emociones. En el 

presente estudio, se utilizará la ficha de recopilación de información como herramienta 

instrumental para llevar a cabo esta exploración. 

 

Validez 

 

Según Marroquín (49), considera que la validez de un instrumento manifiesta un 

dominio concreto comprendido de lo que se mide. Los instrumentales de exploración se 

validaron por medio de juicio de expertos. 
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Tabla 4.3.  

Validez de instrumento 

Categoría de validez  Interpretación 

0.53 a menos Validez nula 

0.54 a 0.59 Validez baja 

0.6 a 0.65 Válida 

0.66 a 0.71 Muy válida 

0.72 a 0.99 Excelente validez 

1.0 Validez perfecta 
Fuente: Oseda (50). 

 

 

Validez del contenido de la herramienta para variables: cal y concreto reciclado y 

propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados se ejecutó por juicio de 

expertos. 

 

Tabla 4.4.  

Valoración de juicio de expertos 

N.º Grado académico Apellidos y Nombres CIP Validez 

1 Doctor Parillo Sosa Efraín 95531 1.00 

2 Magister Peñaloza Condori Rey Rómulo 273889 1.00 

3 Magister Yana Torres Arnaldo 103257 1.00 

 

El resultado de la evaluación de validez del instrumento fue de 1.00 que al contrastar 

con la Tabla 4.3. se descifro como una validez perfecta.  
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Validez constructo estadístico: Prueba de KMO 
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Prueba de KMO y Bartlett 

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo 0.789 

Prueba de esfericidad de Bartlett 

Aprox. Chi-cuadrado 90.533 

gl 6 

Sig. 0.000 

 

Comunalidades 

  Inicial Extracción 

PERMEABILIDAD 1.000 0.916 

PLASTICIDAD 1.000 0.957 

DENSIDAD 1.000 0.922 

CAPACIDAD PORTANTE 1.000 0.983 

Método de extracción: análisis de componentes principales. 

 

El resultado de la evaluación de validez estadístico del instrumento fue de 0.789 lo que se 

descifro como una excelente validez. 

 

Confiabilidad 

 

La confiabilidad se delimita universalmente con el valor de Alfa de Cronbach. Como 

refieren Kerlinger (51). La confiabilidad se describe al nivel de una herramienta origina 

derivaciones coherentes y consistentes. Cabe expresar, la aplicación reiterada al mismo sujeto 

u objeto producirá el mismo resultado. 

 

Tabla 4.5.  

Rango de confiabilidad 

Rango de confiabilidad Interpretación 

0.53 a menos Confiabilidad nula 

0.54 a 0.59 Confiabilidad baja 

0.6 a 0.65 Confiable 

0.66 a 0.71 Muy confiable 

0.72 a 0.99 Excelente confiabilidad 

1.0 Confiabilidad perfecta 

Fuente: Oseda (50). 

 

4.7. Método de análisis 

 

Implico la recopilación de datos de laboratorio y campo sobre las propiedades del suelo 

antes y después de la incorporación de cal y concreto reciclado. Estos datos se sometieron a un 

análisis descriptivo para comprender su distribución y se compararon para evaluar mejoras. 
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Además, se exploró la correlación entre las propiedades y se desarrollaron posibles modelos 

predictivos. Los resultados se interpretaron para determinar el impacto de estos materiales en 

los suelos y se ofrecieron conclusiones y recomendaciones para su aplicación práctica en la 

construcción de cimentaciones. Para procesar la investigación, se utilizaron las herramientas 

Excel y SPSS 26 versión trial. 

 

4.8. Aspectos éticos 

 

En esta exploración se respetó: la validez de los resultados, los derechos de pertenencia 

intelectual del ensayista, fiabilidad de los hallazgos de la investigación y la identificación de la 

zona de estudio. 

 

Los principios éticos que se tuvieron en cuenta abarcaron la confiabilidad, la 

honestidad, la originalidad por parte de las personas involucradas en la recopilación de 

información. 
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CAPÍTULO V 

ANÁLISIS - RESULTADOS  

 

5.1. Descripción de la zona de estudio 

 

5.1.1. Ubicación 

 

La ubicación del área de estudio se encontró en la urbanización Los Proceres de la 

Ciudad de San Miguel, Provincia de San Román y Departamento de Puno. De acuerdo al 

sistema geodésico de coordenadas geográficas WGS 84 se localiza en la zona 19L en las 

coordenadas E=383381.78 m; N=8290950.67 m, a una altitud de 3826 m.s.n.m. 

 

5.1.2. Características de la zona 

 

De acuerdo al plano geológico del INGEMMET, La zona de estudio está situada en el 

cuadrante 31-v-II San Román - Puno, donde se ubicó el tipo de suelo arcilla de alta plasticidad 

contrastada con la carta geológica nacional existente, que se muestra en el apéndice 9. En la 

zona de estudio se encontró fisuras en los muros de las construcciones recientes al presentarse 

suelos arcillosos de alta plasticidad, en el cual corresponde un mejoramiento de los suelos 

profundos donde se va construir viviendas de uso familiar. 
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5.2. Estudios previos 

 

5.2.1. Estudios de campo 

 

Estudios topográficos 

 

Dentro del análisis topográfico, se consideró la información proporcionada por el plano 

geológico nacional preexistente, ver apéndice 12. 

 

Exploración de suelos 

 

Se ejecutó en contrastación con la norma E.050 de 2018 del Reglamento Nacional de 

Edificaciones. El área de investigación fue de 10,000 m2. La determinación de los puntos de 

exploración tiene en cuenta el espacio abierto en el área que se ubica tres (03) puntos de 

investigación. ver Anexo 12.  

 

Tabla 5.1.  

Representación de las calicatas 

N.º CALICATA 01 02 03 

COORDENADAS UTM – WGS - 84 UTM – WGS - 84 UTM – WGS - 84 

ESTE 383352.00 383382.75 383423.00 

NORTE 8290942.00 8290987.88 8290962.00 

NOMENCLATURA C-1 C-2 C-3 

PROFUNDIDAD -1.50 -1.50 -1.50 

 

Número y tipo de muestras 

 

Se procedió a extraer muestras de los tres (03) puntos de investigación para determinar 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo blandos en su estado natural para cimentaciones 

conformadas por 9 muestras alteradas a su vez 9 muestras inalteradas, esto con el fin de verificar 

el punto más crítico respecto a sus propiedades físicas y mecánicas.  

 

Dado que se ha llevado a cabo la excavación de tres (03) calicatas y se ha evaluado el 

perfil estratigráfico en el lugar, se determinaron el tipo y la cantidad de muestras a extraer. A 

continuación, se presenta un resumen de esta información: 
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Tabla 5.2.  

Cantidad y categoría de las muestras tomadas en el lugar para su posterior análisis en el 

laboratorio 

CALICATA MA MI 

C-1 3 3 

C-2 3 3 

C-3 3 3 

TOTAL 9 9 

MA: Muestra alterada  

MI: Muestra inalterada  

 

Analizada las características de las 3 calicatas, se llegó a la conclusión que la calicata 

C-1 es la más desfavorable. Aplicándose a esta las combinaciones. 

 

5.2.2. Estudios de laboratorio 

 

Se ejecutaron los siguientes ensayos: 

 

Análisis Granulométrico por Tamizado en especímenes de suelo natural y concreto reciclado: 

Norma ASTM D 422. 

 

Permeabilidad de carga variable en especímenes de suelo natural y remoldeadas: ASTM D 

2434. 

 

Límites de consistencia en especímenes de suelo natural y remoldeados: Norma ASTM D4318. 

 

Densidad seca en especímenes de suelo natural y remoldeadas: Norma NTP 339.131 ASTM C 

128. 

 

Corte directo en especímenes de suelo natural y remoldeados: Norma ASTM D3080-98. 
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5.3. Análisis de la información 

 

5.3.1. Estimación de la influencia de cal y concreto reciclado en la 

permeabilidad de suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

1. Caracterización de suelo, cal y concreto reciclado 

 

a. Caracterización del suelo 

 

Tabla 5.3.  

Resultados de análisis granulométrico del suelo en su estado natural C-1 

TAMICES 

  
ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM 

  
mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 76.200     

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350     

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 

No8 2.380     

No10 2.000 0.98 0.16 0.16 99.84 

No16 1.190     

No20 0.840 0.81 0.14 0.30 99.70 

No30 0.590     

No40 0.420 1.29 0.22 0.51 99.49 

No 50 0.300 0.00 0.00 0.51 99.49 

No60 0.250     

No80 0.180     

No100 0.149 5.38 0.90 1.41 98.59 

No200 0.074 3.55 0.59 2.01 97.99 

BASE 586.95 97.99 100.00 0.00 

TOTAL 600.00 100.00   
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Fígura 5.1. 

Análisis granulométrico del suelo natural C-1 

 

 

 

Tabla 5.4.  

Resultados de análisis granulométrico del suelo en su estado natural C-2 

TAMICES   ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM   mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 76.200     

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350     

No4 4.760 0.66 0.26 0.26 99.74 

No8 2.380     

No10 2.000 0.42 0.17 0.43 99.57 

No16 1.190     

No20 0.840 0.42 0.17 0.60 99.40 

No30 0.590     

No40 0.420 0.26 0.10 0.70 99.30 

No 50 0.300 0.19 0.08 0.78 99.22 

No60 0.250     

No80 0.180     

No100 0.149 1.77 0.71 1.48 98.52 

No200 0.074 22.03 8.81 10.27 89.73 

BASE 224.91 89.96 100.00 0.00 

TOTAL 250.00 100.00   
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Fígura 5.2. 

Análisis granulométrico del suelo natural C-2 

 

 

Tabla 5.5.  

Resultados de análisis granulométrico del suelo en su estado natural C-3 

TAMICES   ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM   mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 76.200     

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350     

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 

No8 2.380     

No10 2.000 5.37 0.90 0.90 99.10 

No16 1.190     

No20 0.840 3.39 0.57 1.46 98.54 

No30 0.590     

No40 0.420 7.21 1.20 2.66 97.34 

No 50 0.300 10.20 1.70 4.36 95.64 

No60 0.250     

No80 0.180     

No100 0.149 49.71 8.29 12.65 87.35 

No200 0.074 39.70 6.62 19.26 80.74 

BASE 484.42 80.74 100.00 0.00 

TOTAL 600.00 100.00   
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Fígura 5.3. 

Análisis granulométrico del suelo natural C-3 

 

 

Analizada las características de las 3 calicatas, se llega a la conclusión que la calicata 

C-1 es la más desfavorable. Aplicándose a esta las combinaciones. 

 

b. Caracterización de la cal 

 

Se presenta en el siguiente recuadro la caracterización de la cal utilizada en nuestro 

tema de investigación. 

 

Tabla 5.6.  

Caracterización de la cal 

Producto Cal de obra o cal viva 

Composición Hidróxido de calcio 10 – 12 % 

Uso Usado en la industria de la edificación para 

estabilización de suelos y cimentación de 

estructuras. 

Propiedades físicas 

Apariencia Polvo blanco 

Densidad 2211 kg/m³ 

Masa molar 74,093 g/mol 

Punto de descomposición 653 K (380 °C) 

Fuente: Promart (52). 
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c. Caracterización de concreto reciclado  

 

El concreto reciclado se procedió a acopiar de los depósitos de concretos reciclados de 

las arterias de la cuidad que están son desechadas de la demolición de construcciones, se extrajo 

un total de 100 kg. Se realizó el procesamiento de triturado del concreto en planta chancadora 

de la compañía POWERCON GROUP S.A.C. situada en la ciudad de Juliaca, 

consecutivamente se tamizo a través del tamiz N° 10 de 2.00 mm y se conservaron en bolsas a 

una temperatura controlada. En laboratorio se realizó el tamizado respetivo para su 

determinación de composición de granulometría.  

 

Tabla 5.7.  

Resultado del análisis granulométrico del concreto reciclado 

TAMICES  ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE 

ASTM  mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA 

3" 76.200     

2 1/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 

1/4" 6.350     

No4 4.760 0.00 0.00 0.00 100.00 

No8 2.380     

No10 2.000 11.68 1.95 1.95 98.05 

No16 1.190     

No20 0.840 229.04 38.17 40.12 59.88 

No30 0.590     

No40 0.420 156.09 26.02 66.14 33.87 

No 50 0.300 59.22 9.87 76.01 24.00 

No60 0.250     

No80 0.180     

No100 0.149 67.40 11.23 87.24 12.76 

No200 0.074 28.88 4.81 92.05 7.95 

BASE 47.69 7.95 100.00 0.00 

TOTAL 600.00 100.00   
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Fígura 5.4. 

Análisis granulométrico del concreto reciclado 

 

 

2. Remoldeado de muestras 

 

Se llevaron a cabo procesos de remoldeado en el laboratorio para diversas muestras en 

diferentes tipos de ensayos. Se realizaron combinaciones recomendadas por el Ministerio de 

Vivienda, Construcción y Saneamiento de Perú (47), teniendo en cuenta también la información 

previamente investigada, como se detalla en la Tabla  a continuación.: 

 

Muestra Combinaciones Suelo natural Cal Concreto reciclado 

MC Suelo Natural 100% 100% - - 

M1 Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 88% 2% 10% 

M2 Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 81% 4% 15% 

M3 Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 74% 6% 20% 

M4 Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 67% 8% 25% 

 

3. Ensayos de permeabilidad 

 

Basada a la característica estructural del entorno físico y los fluidos que transporta, 

conocida como permeabilidad efectiva o conductividad hidráulica, expresada como factor de 

permeabilidad k. Se realizaron las pruebas de permeabilidad en especímenes de suelo natural y 

remoldeados bajo la norma ASTM D 2434. Se tomo como muestra patrón el suelo natural, se 

ejecutó los ensayos con las combinaciones con cal y concreto reciclado en porciones: que se 

indican en el en el ítem 3.5.1./ b. remoldeado de muestras. 
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Tabla 5.8.  

Resultados de permeabilidad de los suelos blandos remoldeados 

 Combinaciones % M1 M2 M3 

Promedio 

permeabilidad 

(cm/seg)  

Rango 

Variación 

Variación 

porcentual 

% 

Suelo Natural 100% 5.90E-06 6.08E-06 6.18E-06 6.05E-06 0.02 0.00 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 6.89E-06 7.21E-06 7.10E-06 7.07E-06 0.02 16.78% 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 8.10E-06 8.19E-06 8.08E-06 8.12E-06 0.01 14.89% 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 9.05E-06 9.14E-06 9.32E-06 9.17E-06 0.02 12.92% 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 1.03E-05 9.89E-06 1.11E-05 1.04E-05 0.06 13.72% 

Fuente: Autoría propia 

 

Fígura 5.5. 

Permeabilidad de los suelos blandos remoldeados 
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5.3.2. Cuantificación de la influencia de cal y concreto reciclado en la 

plasticidad de suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

1. Caracterización de suelo, cal y concreto reciclado 

 

La caracterización se muestra en el ítem 5.3.1./1 

 

2. Remoldeado de muestras 

 

El proceso de remoldeado de los especímenes se muestra en el ítem 5.3.1./2 

 

3. Ensayos de límites de consistencia 

 

Se realizaron las pruebas de límites de consistencia para determinar el Límite Líquido 

(LL), el Límite Plástico (LP) y el Índice de Plasticidad (IP). La Copa de Casagrande se empleó 

según la norma ASTM D-4318, con 25 golpes, para cerrar la ranura de 12.7mm y fijar el 

contenido de agua. Estos datos son importantes para poder clasificar los tipos de suelos y 

estabilizadores. Se utilizo un suelo patrón de características inferiores en cuanto a su 

plasticidad, posteriormente se realizó los ensayos con muestras remoldeadas con diferentes 

dosificaciones suelo natural, cal y CR: como se muestra en el ítem 5.3.1./2 remoldeado de 

muestras. 

 

Tabla 5.9.  

Resultados de limite liquido de los suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

Combinaciones (%) M1 M2 M3 

Promedio 

Limite 

líquido 

(%) 

Rango 

Variación 

Variación 

porcentual 

% 

Suelo Natural 100% 51.88% 52.65% 53.61% 52.71% 0.02 0.00 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 46.80% 46.97% 46.52% 46.76% 0.00 -11.28% 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 46.39% 46.51% 46.22% 46.37% 0.00 -0.84% 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 45.26% 45.27% 45.05% 45.19% 0.00 -2.55% 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 43.37% 44.02% 43.71% 43.70% 0.01 -3.30% 

Fuente: Autoría propia 
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Fígura 5.6. 

Consecuencias de limite liquido de los suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

 

Tabla 5.10.  

Consecuencias de limite plástico de los suelos blandos remoldeados para cimentaciones. 

Combinaciones % M1 M2 M3 

Promedio 

Limite 

plástico 
Rango 

Variación 
Variación 

porcentual 

% % 

Suelo Natural 100% 25.93% 27.46% 28.13% 27.18% 0.04 0.00 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 28.31% 28.04% 27.97% 28.11% 0.01 3.43% 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 29.06% 29.20% 29.06% 29.11% 0.00 3.55% 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 30.22% 30.25% 30.18% 30.22% 0.00 3.82% 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 31.20% 30.97% 31.06% 31.08% 0.00 2.84% 

Fuente: Autoría propia. 
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Fígura 5.7. 

Consecuencias de limite plástico de los suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

 

Tabla 5.11.  

Consecuencias de índice de plasticidad de los suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones. 

Combinaciones (%) M1 M2 M3 

Promedio 

Índice de 

plasticidad 
(%) 

Rango 

Variación 

Variación 

porcentual 

% 

Suelo Natural 100% 25.94% 25.18% 25.47% 25.53% 0.02 0.00 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 18.49% 18.92% 18.55% 18.65% 0.01 -26.94% 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 17.32% 17.31% 17.16% 17.26% 0.01 -7.44% 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 15.03% 15.02% 14.86% 14.97% 0.01 -13.28% 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 12.17% 13.05% 12.65% 12.62% 0.04 -15.68% 

Fuente: Autoría propia 
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Fígura 5.8. 

Consecuencias de índice de plasticidad de los suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones 
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5.3.3. Análisis de la influencia de cal y concreto reciclado en la densidad 

seca de suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

1. Caracterización de suelo, cal y concreto reciclado 

 

La caracterización se muestra en el ítem 5.3.1./1 

 

2. Remoldeado de muestras 

 

El proceso de remoldeado de las muestras se presenta en el ítem 5.3.1./2 

 

3. Ensayos de densidad seca 

 

Se realizó los ensayos de densidad seca al suelo para cimentaciones en condición 

natural y remoldeadas, lo cual permitió obtener los valores de la densidad seca.  Bajo la norma 

ASTM C-128. Se ensayaron en muestras de suelo natural, a su vez en suelos de muestras 

remodeladas con combinaciones de cal y concreto reciclado en porcentajes: como se muestra 

en el ítem 5.3.1./2 remoldeado de muestras.  

 

Tabla 5.12.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

Resultados de la densidad seca de los suelos blandos remoldeados 

Combinaciones % M1 M2 M3 

Promedio 

Densidad 

seca 

(gr/cm3) 

Rango 

Variación 

Variación 

porcentual 

% 

Suelo Natural 100% 1.319 1.337 1.375 1.344 0.02 0.00 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 1.447 1.420 1.416 1.428 0.01 6.25% 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 1.536 1.495 1.540 1.524 0.02 6.72% 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 1.581 1.590 1.595 1.589 0.00 4.27% 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 1.555 1.554 1.536 1.548 0.01 -2.54% 

Fuente: Autoría propia 
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Fígura 5.9. 

Resultados de la densidad seca de los suelos blandos remoldeados 
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5.3.4. Cálculo de la influencia de cal y concreto reciclado en la capacidad 

portante de suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

1. Caracterización de suelo, cal y concreto reciclado 

 

La caracterización se muestra en el ítem 5.3.1./1 

 

2. Remoldeado de muestras 

 

El proceso de remoldeado de las muestras se presenta en el ítem 5.3.1./2 

 

3. Ensayos de corte directo 

 

Se ejecutaron las pruebas respectivas en laboratorio para los especímenes de suelo 

natural y remoldeadas compactadas para alcanzar los valores de densidad y humedad que 

requiera, de acuerdo a la Norma ASTM D3080-98. Se determinaron los resultados como de 

cohesión, ángulo de fricción y capacidad portante, llevadas al equipo de corte directo. se realizó 

la prueba patrón con muestra de suelo y a con diferentes combinaciones:  como se muestra en 

el ítem 3.5.1. / b. remoldeado de muestras, en contrastación con el Ministerio de Vivienda 

Construcción y Saneamiento de Perú a su vez con la revisión de los antecedentes estudiados. 

 

Tabla 5.13.  

Resultados de la cohesión de los suelos blandos remoldeados 

Combinaciones % M1 M2 M3 
Promedio 
cohesión 

(kg/cm2) 

Rango 

Variación 

Variación 

porcentual 

% 

Suelo Natural 100% 0.243 0.240 0.245 0.243 0.01 0.00 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 0.323 0.328 0.330 0.327 0.01 34.75% 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 0.362 0.368 0.366 0.365 0.01 11.72% 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 0.402 0.396 0.409 0.402 0.02 10.13% 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 0.420 0.428 0.425 0.424 0.01 5.47% 

Fuente: Autoría propia 
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Fígura 5.10. 

Resultados de la cohesión de los suelos blandos remoldeados 

 

 

Tabla 5.14.  

Datos resultantes del ángulo de fricción de los suelos blandos remoldeados. 

Combinaciones % M1 M2 M3 

Promedio 
Angulo 

de 

fricción 

(°) 

Rango 

Variación 

Variación 

porcentual 

% 

Suelo Natural 100% 5.46 5.00 5.28 5.25 0.04 0.00 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 8.81 9.09 9.23 9.04 0.02 72.36% 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 11.31 11.61 11.28 11.40 0.02 26.06% 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 12.98 13.06 13.03 13.02 0.00 14.24% 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 12.41 12.41 12.27 12.36 0.01 -5.07% 

Fuente: Autoría propia 
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Fígura 5.11. 

Datos resultantes del ángulo de fricción de los suelos blandos remoldeados. 

 

 

Tabla 5.15.  

Datos resultantes de capacidad portante de los suelos blandos remoldeados. 

Combinaciones % M1 M2 M3 

Promedio 

capacidad 

portante 

(kg/cm2) 

Rango 

Variación 

Variación 

porcentual 

% 

Suelo Natural 100% 0.794 0.788 0.805 0.796 0.011 0.000 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 1.292 1.306 1.311 1.303 0.008 0.638 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 1.617 1.734 1.633 1.661 0.038 0.275 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 2.011 1.986 2.042 2.013 0.014 0.212 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 1.955 1.989 1.972 1.972 0.009 -0.020 

Fuente: Autoría propia 
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Fígura 5.12. 

Datos resultantes de capacidad portante de los suelos blandos remoldeados. 
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5.3.5. Determinación de la influencia de cal y concreto reciclado en 

propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones 

 

Combinaciones M1 M2 M3 

Promedio 

Permeabilidad M1 M2 M3 

Promedio 

Índice de 

plasticidad 

(cm/seg) (%) 

Suelo Natural 100% 5.90E-06 6.08E-06 6.18E-06 6.05E-06 25.94% 25.18% 25.47% 25.53% 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 6.89E-06 7.21E-06 7.10E-06 7.07E-06 18.49% 18.92% 18.38% 18.60% 

Suelo Natural 81% + Cal4% + CR 15% 8.10E-06 8.19E-06 8.08E-06 8.12E-06 17.32% 17.31% 17.16% 17.26% 

Suelo Natural 74% + Cal6% + CR 20% 9.05E-06 9.14E-06 9.32E-06 9.17E-06 15.03% 15.02% 14.86% 14.97% 

Suelo Natural 67% + Cal8% + CR 25% 1.03E-05 9.89E-06 1.11E-05 1.04E-05 12.17% 13.05% 12.65% 12.62% 

 

Combinaciones M1 M2 M3 

Promedio 

Densidad 

seca M1 M2 M3 

Promedio 

Capacidad 

portante 

(gr/cm3) (kg/cm2) 

Suelo Natural 100% 1.319 1.337 1.375 1.344 0.794 0.788 0.805 0.796 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 1.447 1.420 1.416 1.428 1.292 1.306 1.311 1.303 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 1.536 1.495 1.540 1.524 1.617 1.734 1.633 1.661 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 1.581 1.590 1.595 1.589 2.011 1.986 2.042 2.013 

Suelo Natural 67% + Cal8% + CR 25% 1.555 1.554 1.536 1.548 1.955 1.989 1.972 1.972 
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5.4. Resultados de la investigación 

 

5.4.1. Resultados de la estimación de la influencia de cal y concreto 

reciclado en la permeabilidad de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones 

 

Tabla 5.16.  

Datos resultantes de la influencia de la cal y concreto reciclado en la permeabilidad de 

suelos blandos remoldeados para cimentaciones. 

Combinaciones % Permeabilidad (cm/seg) 

Suelo Natural 100% 6.05E-06 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 7.07E-06 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 8.12E-06 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 9.17E-06 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 1.04E-05 

Fuente: Autoría propia 

 

Fígura 5.13. 

Resultados de la influencia de la cal y concreto reciclado en la permeabilidad de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones 
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Interpretación 

 

La Tabla 5.16. y Fígura 5.13., presenta los resultados conseguidos de la permeabilidad 

de suelos con incorporación de cal y concreto reciclado donde se estima desde 7.07E-06 cm/seg, 

8.12E-06 cm/seg, 9.17E-06 cm/seg, 1.04E-05 cm/seg para adiciones de cal 2% + CR 10%; cal 

4% + CR 15%; cal 6% + CR 20%; cal 8% + CR 25% respectivamente, el mejor resultado de 

permeabilidad alcanzado fue de 7.07E-06 cm/seg para adición de cal 2% + CR 10%, esto se 

debe a que las partículas de CR se dosifican en mayor porcentaje, donde presenta mayor 

permeabilidad. 
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5.4.2. Resultados de la comprobación de la influencia de cal y concreto 

reciclado en la plasticidad de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones 

 

Tabla 5.17.  

Resultados de influencia de cal y concreto reciclado en la plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones 

 Combinaciones % Índice de plasticidad % 

 

Suelo Natural 100% 25.53% 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 18.60% 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 17.26% 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 14.97% 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 12.62% 

Fuente: Autoría propia 

 

Fígura 5.14. 

Resultados de influencia de cal y concreto reciclado en la plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones 
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Interpretación 

 

La Tabla 5.17. y Fígura 5.14., se comprueba que la plasticidad de suelos con 

incorporación de cal y concreto reciclado mejora desde 18.60%, 17.26%, 14.97% y 12.62% 

para adiciones de cal 2% CR 10%; cal 4% CR 15%; cal 6% CR 20% cal, 8% CR 25% 

respectivamente. El mejor resultado obtenido en cuanto a la plasticidad fue de 12.62% para 

adición de cal 8% + CR 25%; respecto a la muestra control de 25.53%, mientras se va 

adicionado cal y CR la plasticidad tiende a disminuir. 
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5.4.3. Resultados del análisis de la influencia de cal y concreto reciclado en 

la densidad de suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

Tabla 5.18.  

Resultados de influencia de cal y concreto reciclado en la densidad seca de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones. 

Combinaciones % 
Densidad seca 

(gr/cm3) 

Suelo Natural 100% 1.344 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 1.428 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 1.524 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 1.589 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 1.548 

Fuente: Autoría propia 

 

Fígura 5.15. 

Resultados de influencia de cal y concreto reciclado en la densidad seca de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones. 
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Interpretación 

 

La Tabla 5.18. y Fígura 5.15., se presenta la densidad seca del suelo con incorporación 

de cal y concreto reciclado al analizar los resultados de 1.43 gr/cm3, 1.52 gr/cm3, 1.59 gr/cm2, 

1.55 gr/cm3   para proporciones de suelo natural + cal 2% + CR 10%; cal 4% + CR 15%; cal 

6% + CR 20%, cal 8% + CR 25% respectivamente. Se verifica que la densidad muestra una 

tendencia progresiva hasta 1.59 gr/cm3 para una adición de cal 6% + CR 20% en relación que 

el contenido de cal y CR se incremente, respecto a la muestra de control donde presento 1.34 

gr/cm3, esto se justifica debido a que la dosificación de CR es mayor porcentaje por tanto este 

material tiene mayor peso. 
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5.4.4. Resultados del cálculo de la influencia de cal y concreto reciclado en 

la capacidad portante de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones 

 

Para zapatas cuadradas  

Aplicando la ecuación 2.4  

 

𝑞𝑢 = 1.3 ∗ 𝐶 ∗ 𝑁𝑐 + 𝛾 ∗ 𝐷𝑓 ∗ 𝑁𝑞 + 0.4 ∗ 𝛾 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝑟 

 

Donde: 

Qu = capacidad portante del suelo 

C = Cohesión 

Nc, Nq, Nr = factores de capacidad de soporte (VESIC,1973) (dependen de 𝜃) 

𝛾=densidad natural del suelo. 

𝐷𝑓= nivel de desplante de cimentación para zapata 

𝐵= ancho de cimiento de zapata. 

 

Tabla 5.19.  

Resultados de influencia de cal y concreto reciclado en la capacidad portante de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones. 

Combinaciones % 
Capacidad portante 

(kg/cm2) 

Suelo Natural 100% 0.796 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 1.303 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 1.661 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 2.013 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 1.972 

Fuente: Autoría propia 
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Fígura 5.16. 

Resultados de influencia de cal y concreto reciclado en la capacidad portante de suelos 

blandos remoldeadas para cimentaciones.  

 

 

Interpretación 
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5.4.5. Resultados de la determinación de la influencia de cal y concreto 

reciclado en propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones 

 

Tabla 5.20.  

Resultados de la influencia de cal y concreto reciclado en propiedades físicas y mecánicas de 

suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

Combinaciones 
Permeabilidad 

Índice de 

plasticidad 

Densidad 

seca 

Capacidad 

portante 

(cm/seg) (%) (gr/cm3) (kg/cm2) 

Suelo Natural 100% 6.05E-06 25.53% 1.344 0.796 

Suelo Natural 88% + Cal 2% + CR 10% 7.07E-06 18.60% 1.428 1.303 

Suelo Natural 81% + Cal 4% + CR 15% 8.12E-06 17.26% 1.524 1.661 

Suelo Natural 74% + Cal 6% + CR 20% 9.17E-06 14.97% 1.589 2.013 

Suelo Natural 67% + Cal 8% + CR 25% 1.04E-05 12.62% 1.548 1.972 

Fuente: Autoría propia. 

 

Interpretación  

 

La incorporación de cal y CR al suelo natural para ver la influencia en propiedades 

físicas y mecánicas del suelo como estabilizador en la urbanización Los Proceres del distrito de 

San Miguel, según los resultados las propiedades físicas y mecánicas favorece en la plasticidad, 

densidad seca y capacidad portante, lo contrario en la permeabilidad. 

 

En la Tabla 5.20., se muestra los resultados obtenidos para determinar la influencia de 

cal y concreto reciclado en propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones, la capacidad portante se visualiza una mejora según se vaya agregando Cal y 

CR hasta la adición optima de Cal 6% + CR 20%.  La densidad del suelo se verifica un 

incremento en relación que se agrega la dosificación de Cal y CR hasta la adición optima de cal 

6% + CR 20%. La plasticidad se verifica una tendencia decreciente mientras se incrementa la 

dosificación de cal y CR hasta la adición máxima de Cal 8% + CR 25%. La permeabilidad 

incrementa en razón que se agrega la Cal y CR, la adición recomendable fue de Cal 2% + CR 

10%.  
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5.5. Análisis estadístico 

 

5.5.1. Análisis estadístico de la influencia de cal y concreto reciclado en la 

permeabilidad de suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk es especialmente útil y recomendada cuando 

se trabaja con muestras pequeñas, generalmente con un tamaño muestral menor a 50 (53). 

 

Segnini (54), la prueba de Shapiro-Wilk es una opción recomendada cuando trabajas 

con muestras pequeñas (usualmente con un tamaño muestral igual o menor a 50) y deseas 

verificar si los datos mantienen una distribución normal. 

 

Tabla 5.21.  

Análisis de normalidad para la hipótesis especifica 1 

  PORCENTAJE DE ADICION Shapiro-Wilk 

    Estadístico 

N° de 

muestras 

p 

Significancia 

RESULTADOS DE 

PERMEABILIDAD 

SN100% 0.974 3 0.688 

SN88%+Cal2%+CR10% 0.968 3 0.659 

SN81%+Cal4%+CR15% 0.881 3 0.328 

SN74%+Cal6%+CR20% 0.964 3 0.637 

SN67%+Cal8%+CR25% 0.967 3 0.649 

a Corrección de significación de Lilliefors 
   

Fuente: Examen estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Ho: Los datos siguen una distribución normal 

Ha: Los datos siguen una distribución no normal 

 

Según la Tabla 5.21., de prueba de normalidad los valores de p son > 0.05 en todos los 

casos, en consecuencia, los datos mantienen una distribución normal. 

 

El ANOVA se emplea para contrastar la hipótesis nula de que las medias de K 

poblaciones (donde K > 2) son iguales, en oposición a la hipótesis alternativa que plantea que 

al menos una de las poblaciones tiene una media diferente, exhibe una diferencia en sus valores 

esperados en comparación con las demás. Esta comparación desempeña un papel crucial al 

examinar los resultados de un experimento donde se busca investigar cómo K "tratamientos" o 

"factores" influyen en la variable dependiente o de interés (55). 
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Procesamiento de datos para contrastación de hipótesis 

 

Nro. Ensayo 
Combinaciones (SN+Cal+CR) 

MC M1 M2 M3 M4 

E1 5.90E-06 6.89E-06 8.10E-06 9.05E-06 1.03E-05 

E2 6.08E-06 7.21E-06 8.19E-06 9.14E-06 9.89E-06 

E3 6.18E-06 7.10E-06 8.08E-06 9.32E-06 1.11E-05 

 
     

Suma(xi.)= 1.82E-05 2.1E-05 2.4E-05 2.8E-05 3.1E-05 

Media= 6.05E-06 7.07E-06 8.12E-06 9.17E-06 1.04E-05 

Suma total(x..)= 1.23E-04     

ni= 3 3 3 3 3 

N= 15  
k=  5 

SCTrat = 3.5422E-11     

SCTotal= 0.0     

SCError= 0.0     

 

Fuente de variación Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 286.72664 4 71.68166 868.65802 

Dentro de las 

muestras 
0.8 10 0.08252  

Total 287.6 14   
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Tabla 5.22.  

Contrastación de hipótesis especifico 1 - prueba estadística 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

MC 3 1.82E-05 6.0533E-06 2.0133E-14 

M1 3 2.12E-05 7.0667E-06 2.6433E-14 

M2 3 2.44E-05 8.1233E-06 3.4333E-15 

M3 3 2.75E-05 9.170E-06 1.890E-14 

M4 3 3.13E-05 1.043E-05 3.787E-13 

 

Tabla 5.23.  

Análisis de Hipótesis ANOVA para datos resultantes de permeabilidad 

  

Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 3.542E-11 4 8.856E-12 98.923 5.347E-08 3.478 

Dentro de grupos 8.952E-13 10 8.952E-14 
  

 

Total 3.632E-11 14 
   

 

Fuente: Análisis estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Planteamiento de hipótesis: 

 

Ha: La cal y concreto reciclado influye significativamente en la permeabilidad de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

Ho: La cal y concreto reciclado no influye significativamente en la permeabilidad de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023. 

 

Interpretación 

 

En el contexto de la Tabla 5.23., se ha observado con un nivel de confianza del 95% y 

un nivel de significancia de α = 0.05 (5%), donde el valor de F es 98.923 y el valor crítico 

FCRITICO es 3.478, se verifica que F es mayor que FCRITICO. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis 

nula y, simultáneamente, se acepta la hipótesis alternativa “la cal y el concreto reciclado 

influyen significativamente en la permeabilidad de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones”.  
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5.5.2. Análisis estadístico de la influencia de cal y concreto reciclado en la 

plasticidad de suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

Tabla 5.24.  

Prueba de normalidad para la hipótesis especifica 2 

  PORCENTAJE DE ADICION Shapiro-Wilk 

    Estadístico 

N.º de 

muestras Significancia 

RESULTADOS 

DE 

PLASTICIDAD 

SN100% 0.982 3 0.740 

SN88%+Cal2%+CR10% 0.852 3 0.247 

SN81%+Cal4%+CR15% 0.797 3 0.107 

SN74%+Cal6%+CR20% 0.794 3 0.100 

SN67%+Cal8%+CR25% 0.997 3 0.900 

a Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Examen estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Ho: Los datos exhiben una distribución que es normal. 

Ha: La distribución de los datos no se ajusta a una forma normal. 

 

Según la Tabla 5.24., en todos los escenarios, los resultados de la prueba de normalidad 

indican que los valores de significancia (p) son superiores a 0.05, lo que sugiere que los datos 

siguen una distribución normal. 
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Procesamiento de datos para constrastacion de hipotesis 

 

Nro. Ensayo 
Combinaciones (SN+Cal+CR) 

MC M1 M2 M3 M4 

E1 25.94 18.49 17.32 15.03 12.17 

E2 25.18 18.92 17.31 15.02 13.05 

E3 25.47 18.55 17.16 14.86 12.65 

 
     

Suma(xi.)= 76.59 55.96 51.79 44.91 37.87 

Media= 25.5 18.7 17.3 15.0 12.6 

Suma total(x..)= 267.12     

ni= 3 3 3 3 3 

N= 15  
k=  5 

SCTrat = 286.727     

SCTotal= 287.6     

SCError= 0.8     

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 286.72664 4 71.68166 868.658022 

Dentro de las 

muestras 0.8 10 0.08252  

Total 287.6 14     

 

Tabla 5.25.  

Contrastación de hipótesis especifico 2 - prueba estadística 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

MC 3 76.590 25.530 0.147 

M1 3 55.960 18.653 0.054 

M2 3 51.790 17.263 0.008 

M3 3 44.910 14.970 0.009 

M4 3 37.870 12.623 0.194 
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Tabla 5.26.  

Análisis de Hipótesis ANOVA para datos resultantes de plasticidad  

  

Suma de cuadrados gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 286.727 4 71.682 868.658 1.165E-12 3.478 

Dentro de grupos 0.825 10 0.083 
  

 

Total 287.552 14  

  
 

Fuente: Análisis estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Planteamiento de hipótesis: 

 

Ha: La cal y concreto reciclado influye significativamente en la plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones, San Miguel, Puno 2023 

 

Ho: La cal y concreto reciclado no influye significativamente en la plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones, San Miguel, Puno 2023  

 

Interpretación 

 

En el contexto de la Tabla 5.26. se ha observado con un nivel de confianza del 95% y 

un nivel de significancia de α = 0.05 (5%), dado que el valor de F es 868.658 y el valor crítico 

FCRITICO es 3.478, se concluye que F es mayor que FCRITICO, lo que lleva al rechazo de la 

hipótesis nula, y, al mismo tiempo, se respalda la hipótesis alternativa “la cal y el concreto 

reciclado influyen significativamente en la plasticidad de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones”. 
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5.5.3. Análisis estadístico de la influencia de cal y concreto reciclado en la 

densidad seca de suelos blandos remoldeados para cimentaciones 

 

Tabla 5.27.  

Prueba de normalidad para la hipótesis especifica 3 

  
PORCENTAJE DE ADICION Shapiro-Wilk 

  
  Estadístico 

Numero de 

muestras Significancia 

RESULTADOS 

DE DENSIDAD 

SN100% 0.959 3 0.612 

SN88%+Cal2%+CR10% 0.845 3 0.227 

SN81%+Cal4%+CR15% 0.816 3 0.154 

SN74%+Cal6%+CR20% 0.974 3 0.688 

SN67%+Cal8%+CR25% 0.789 3 0.089 

a Corrección de significación de Lilliefors 
   

Fuente: Estudio estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Ho: Los datos exhiben una distribución que es normal 

Ha: La distribución de los datos no se ajusta a una forma normal 

 

Según la Tabla 5.27., de todas las instancias. Los resultados de la prueba de normalidad 

muestran que los valores de significancia (p) son mayores a 0.05, lo que permite concluir que 

los datos siguen una distribución normal. 
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Procesamiento de datos para constrastacion de hipotesis 

 

Nro. Ensayo 
Combinaciones (SN+Cal+CR) 

MC M1 M2 M3 M4 

E1 1.319 1.447 1.536 1.581 1.555 

E2 1.337 1.420 1.495 1.590 1.554 

E3 1.375 1.416 1.540 1.595 1.536 

 
     

Suma(xi.)= 4.031 4.283 4.571 4.766 4.645 

Media= 1.3 1.4 1.5 1.6 1.5 

Suma total(x..)= 22.296     

ni= 3 3 3 3 3 

N= 15  k= 
 

5 

SCTrat = 0.11852     

SCTotal= 0.1     

SCError= 0.0     

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 1.19E-01 4 2.96E-02 78.5222615 

Dentro de las 

muestras 3.77E-03 10 3.77E-04  
Total 1.22E-01 14   

 

Tabla 5.28.  

Contrastación de hipótesis especifico 3 - prueba estadística 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

MC 3 4.031 1.344 8.173E-04 

M1 3 4.283 1.428 2.843E-04 

M2 3 4.571 1.524 6.203E-04 

M3 3 4.766 1.589 5.033E-05 

M4 3 4.645 1.548 1.143E-04 
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Tabla 5.29.  

Análisis de Hipótesis ANOVA para datos resultantes de densidad seca 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 0.116 4 0.0296 78.522 1.635E-07 3.478 

Dentro de grupos 0.004 10 0.0004 
  

 

Total 0.122 14 
   

 

Fuente: Análisis estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Planteamiento de hipótesis: 

 

Ha: La cal y concreto reciclado influye significativamente en la densidad seca de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones, San Miguel, Puno 2023 

 

Ho: La cal y concreto reciclado influye significativamente en la densidad seca de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones, San Miguel, Puno 2023 

 

Interpretación 

 

En el contexto de la Tabla 5.29., se ha observado con un nivel de confianza del 95% y 

un nivel de significancia de α = 0.05 (5%), el valor de F es 78.522, mientras que el valor crítico 

FCRITICO es igual a 3.478. Dado que F es mayor que FCRITICO, se rechaza la hipótesis nula 

y, al mismo tiempo, se acepta la hipótesis alternativa “la cal y el concreto reciclado tiene un 

impacto significativo en la densidad seca de los suelos blandos remoldeados destinados a 

cimentaciones”.  
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5.5.4. Análisis estadístico de la influencia de cal y concreto reciclado en la 

capacidad portante de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones 

 

Tabla 5.30.  

Análisis de la normalidad para la hipótesis especifica 4 

  
PORCENTAJE DE ADICION Shapiro-Wilk 

  
  Estadístico 

Numero de 

muestras Significancia 

RESULTADOS 

DE CAPACIDAD 

PORTANTE 

Suelo100% 0.972 3 0.679 

Suelo88%+Cal2%+CR10% 0.930 3 0.490 

Suelo81%+Cal4%+CR15% 0.850 3 0.241 

Suelo74%+Cal6%+CR20% 0.996 3 0.882 

Suelo67%+Cal8%+CR25% 1.000 3 1.000 

a Corrección de significación de Lilliefors 
   

Fuente: Examen estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Ho: Los datos exhiben una distribución que es normal 

Ha: La distribución de los datos no se ajusta a una forma normal 

 

Según la Tabla 5.30., los valores de significancia (p) en la prueba de normalidad son 

superiores a 0.05, esto sugiere que los datos se adhieren a una distribución normal. 
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Procesamiento de datos para constrastacion de hipotesis 

 

Nro. Ensayo 
Combinaciones (SN+Cal+CR) 

MC M1 M2 M3 M4 

E1 0.794 1.292 1.617 2.011 1.955 

E2 0.788 1.306 1.734 1.986 1.989 

E3 0.805 1.311 1.633 2.042 1.972 

 
     

Suma(xi.)= 2.387 3.909 4.984 6.039 5.916 

Media= 0.8 1.3 1.7 2.0 2.0 

Suma total(x..)= 23.235     

ni= 3 3 3 3 3 

N= 15  k= 
 

5 

SCTrat = 3.10461     

SCTotal= 3.1     

SCError= 0.0     

 

Fuente de variación 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

medio 
F 

Entre las muestras 3.105 4 0.776 736.155 

Dentro de las muestras 0.011 10 0.001  

Total 3.115 14     

 

Tabla 5.31.  

Contrastación de hipótesis especifico 3 - prueba estadística 

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 

MC 3 2.387 0.796 7.43E-05 

M1 3 3.909 1.303 9.70E-05 

M2 3 4.984 1.661 4.02E-03 

M3 3 6.039 2.013 7.87E-04 

M4 3 5.916 1.972 2.89E-04 
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Tabla 5.32.  

Análisis de hipótesis ANOVA aplicado a datos de capacidad portante. 

  
Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Valor 

crítico para 

F 

Entre grupos 3.105 4 0.776 736.155 2.66E-12 3.478 

Dentro de grupos 0.011 10 0.001 
  

 

Total 3.115 14 
   

 

Fuente: Análisis estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Planteamiento de hipótesis: 

 

Ha: La cal y concreto reciclado influye significativamente en la capacidad portante de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones, San Miguel, Puno 2023. 

 

Ho: La cal y concreto reciclado no influye significativamente en la capacidad portante de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones, San Miguel, Puno 2023. 

 

Interpretación 

 

En el contexto de la Tabla 5.32. se ha observado Con un nivel de confianza del 95% y 

un nivel de significancia de α = 0.05 (5%), el valor de F es 736.155, y el valor crítico FCRITICO 

es igual a 3.478. Por lo tanto, dado que F es mayor que FCRITICO, se rechaza la hipótesis nula y, 

al mismo tiempo, se confirma la hipótesis alternativa “la cal y el concreto reciclado influye 

significativamente en la capacidad portante de suelos blandos remoldeados para cimentaciones. 
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5.5.5. Análisis estadístico de la influencia de cal y concreto reciclado en 

propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados para 

cimentaciones 

 

Tabla 5.33.  

Prueba de normalidad para el objetivo general 

DOSIFICACION 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

PERMEABILIDAD 

SN 100% 0.974 3 0.688 

SN 88%+Cal 2%+CR 10% 0.968 3 0.659 

SN 81%+Cal 4%+CR 15% 0.881 3 0.328 

SN 74%+Cal 6%+CR 20% 0.964 3 0.637 

SN 67%+Cal 8%+CR 25% 0.967 3 0.649 

PLASTICIDAD 

SN 100% 0.982 3 0.740 

SN 88%+Cal 2%+CR 10% 0.852 3 0.247 

SN 81%+Cal 4%+CR 15% 0.797 3 0.107 

SN 74%+Cal 6%+CR 20% 0.794 3 0.100 

SN 67%+Cal 8%+CR 25% 0.997 3 0.900 

DENSIDAD SECA 

SN 100% 0.959 3 0.612 

SN 88%+Cal 2%+CR 10% 0.845 3 0.227 

SN 81%+Cal 4%+CR 15% 0.816 3 0.154 

SN 74%+Cal 6%+CR 20% 0.974 3 0.688 

SN 67%+Cal 8%+CR 25% 0.789 3 0.089 

CAPACIDAD PORTANTE 

SN 100% 0.972 3 0.679 

SN 88%+Cal 2%+CR 10% 0.930 3 0.490 

SN 81%+Cal 4%+CR 15% 0.850 3 0.241 

SN 74%+Cal 6%+CR 20% 0.996 3 0.882 

SN 67%+Cal 8%+CR 25% 1.000 3 1.000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Análisis estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

Según la Tabla 5.33 de prueba de normalidad los valores de significancia (p) son > 0.05 

en todos los casos, en consecuencia, los datos siguen una distribución normal. 
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Tabla 5.34.  

Prueba de Hipótesis ANOVA para valores de propiedades físicas y mecánicas de suelos 

blandos remoldeados para cimentaciones 

 Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Valor 

crítico 

para 

F 

PERMEABILIDAD Entre 

grupos 

3.542E-11 4 8.856E-12 98.923 5.347E-08 3.478 

Dentro de 

grupos 

8.952E-13 10 8.952E-14 
  

 

Total 3.632E-11 14 
   

 

PLASTICIDAD Entre 

grupos 

286.727 4 71.682 868.658 1.165E-12 3.478 

Dentro de 

grupos 

0.825 10 0.083 
  

 

Total 287.552 14 
   

 

DENSIDAD Entre 

grupos 

0.116 4 0.0296 78.522 1.635E-07 3.478 

Dentro de 

grupos 

0.004 10 0.0004 
  

 

Total 0.122 14 
   

 

CAPACIDAD 

PORTANTE 

Entre 

grupos 

3.105 4 0.776 736.155 2.66E-12 3.478 

Dentro de 

grupos 

0.011 10 0.001 
  

 

Total 3.115 14 
   

 

Fuente: Análisis estadístico SPSS v. 26 Trial 

 

El valor de F > FCRITICO en todos los casos por tanto se rechaza la hipótesis nula, al 

mismo tiempo, SE VALIDA la hipótesis alternativa (Ha). En resumen, La cal y concreto 

reciclado influye significativamente en propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos 

remoldeados para cimentaciones. Esta conclusión se basa en la comparación entre la muestra 

patrón de Suelo Natural al 100% y el grupo de combinaciones que incluye Suelo Natural al 

88% + Cal 2% + CR 10%, Suelo Natural al 81% + Cal 4% + CR15%, Suelo Natural al 74% + 

Cal 6% + CR 20% y Suelo Natural al 67% + Cal 8% + CR 25%.  
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5.6. Discusión 

 

Discusión 1 

 

La permeabilidad de suelos con incorporación de cal y concreto reciclado se estima 

desde 7.07E-06 cm/seg, 8.12E-06 cm/seg, 9.17E-06 cm/seg, 1.04E-05 para adiciones de cal 2% 

+ CR 10%; cal 4% + CR 15%; cal 6% + CR 20%; cal 8% + CR 25% respectivamente, el 

resultado mayor de permeabilidad alcanzado fue de 1.04E-05 cm/seg para adición de cal 8% + 

CR 25%, esto se debe a que las partículas de CR se dosifican en mayor porcentaje, donde 

presenta mayor permeabilidad. Durante la comprobación de hipótesis se ha afirmado la 

hipótesis alterna, por lo que la incorporación de cal y CR influye significativamente en la 

permeabilidad.  

 

Al respecto Cuesta (13), el factor de permeabilidad obtenido para el suelo natural fue 

de 1.52E-08 logrando incrementar hasta 4.18E-08 en dosificación de CR 20% + cal 3%.  

 

Así mismo para Hymavathi (15), mencionado como referencia internacional obtuvo el 

valor de la permeabilidad en 3.54E-08 cm/seg en el suelo en su estado natural, logrando 

incrementar hasta 8.00E-08 cm/seg con una adición de CR 22%. Como se logra verificar los 

valores para la permeabilidad son similares; por tanto, el propósito es alcanzado. 

 

Discusión 2 

 

La plasticidad de suelos con incorporación de cal y concreto reciclado mejora desde 

18.60%, 17.26%, 14.97% y 12.62% para adiciones de cal 2% + CR 10%; cal 4% + CR 15%; 

cal 6% + CR 20% cal, 8% + CR 25% respectivamente. El mejor resultado obtenido en cuanto 

a la plasticidad fue de 12.62% para adición de cal 8% + CR 25%; respecto a la muestra control 

de 25.53%, mientras se va adicionado cal y CR la plasticidad tiende a disminuir. Durante la 

comprobación de hipótesis se ha afirmado la hipótesis alterna, por lo que la incorporación de 

cal y CR influye significativamente en la plasticidad del suelo.  

 

Al respecto Niño (6), citado como antecedente nacional obtuvo con adición de cal 3% 

la depreciación del índice de plasticidad en suelo natural de 6.90% a 0.21%, en cual mejoro la 

plasticidad en un 14.58%.  

 

Así mismo Cuesta (13),  citado como antecedente internacional en relación al índice de 

plasticidad del suelo natural obtuvo un 18.92% mejorando hasta 10.73% con adición de suelo 
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natural + CR 20% + cal 3%. En razón se puede ver los valores para la plasticidad son similares 

con los de las referencias estudiadas: en efecto, se logró alcanzar el objetivo planteado.  

 

Discusión 3 

 

La densidad seca del suelo con incorporación de cal y concreto reciclado al analizar los 

resultados mejora como se muestra 1.43 gr/cm3, 1.52 gr/cm3, 1.59 gr/cm2, 1.55 gr/cm3   para 

adiciones de cal 2% CR 10%; cal 4% CR 15%; cal 6% CR 20%, cal 8% CR 25% 

respectivamente. El valor más alto alcanzado fue de 1.59 gr/cm3 para una combinación al suelo 

natural de cal 6% + CR 20%, respecto a la muestra de control donde se obtuvo 1.34 gr/cm3. Se 

verifica que la densidad ostenta una progresión gradual a medida que el contenido de cal y CR 

se incrementa hasta la adición optima encontrada, esto se justifica debido a que la dosificación 

de CR es mayor porcentaje por tanto este material tiene mayor peso. Durante la comprobación 

de hipótesis se ha afirmado la hipótesis alterna, por lo que la incorporación de cal y CR influye 

significativamente en la densidad seca. 

 

Al respecto Cornejo (10), citado como antecedente nacional obtuvo la densidad seca 

en el suelo natural de 2.02 gr/cm3, logrando mejorar la densidad seca hasta 2.20 gr/cm3 

incrementando en un 14.59 % con adición de CR 22%.  

 

A su vez para Conde (11), citado como antecedente internacional la densidad seca del 

suelo natural fue de 1.51.gr/cm3, incremento hasta 1.63 gr/cm3 para una dosificación de CR 

40%. Como se observa los valores en cuanto a la densidad son similares con los de los referentes 

estudiados: por consiguiente, el objetivo logro ser alcanzado.  

 

Discusión 4 

 

Se demuestra la capacidad portante del suelo con incorporación de cal y concreto 

reciclado, en valores de 1.30 kg/cm2, 1.66 kg/cm2, 2.01 kg/cm2, 1.98 kg/cm2 para adiciones 

de cal 2% + CR 10%; cal 4% + CR 15%; cal 6% + CR 20%, cal 8% + CR 25% respectivamente. 

La mayor capacidad portante obtenida fue de 2.01 kg/cm2 con una adición de cal 6% + CR 

20% en razón a la muestra control de 0.80 kg/cm2. Se observa que la capacidad portante para 

adiciones mayores al porcentaje indicado tiende a disminuir, las propiedades del suelo han 

experimentado una notable mejora en contraste con las del suelo en su estado original. La 

verificación de la hipótesis ha respaldado la hipótesis alternativa, demostrando así que la 

inclusión de cal y CR ejerce una influencia significativa en la capacidad portante. 
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Así mismo Salazar (7), citado como antecedente nacional obtuvo comparados con la 

capacidad de carga inicial de 0.80 kg/cm2 en el suelo natural, se logró aumentar 

considerablemente la capacidad portante a 2.08 kg/cm2 al incorporar una mezcla de 80% de 

SN y 20% de CR. 

 

A la vez Higuera (14), citado como antecedente internacional obtuvo que la capacidad 

portante logro mejorar de 0.91 kg/cm2 hasta 1.98 kg/cm2 con una adición de cal 6%. Se puede 

verificar los valores en relación a la capacidad portante son parecidos con lo de los 

antecedentes, en conclusión, el objetivo ha sido alcanzado. 

 

Discusión 5 

 

Añadir cal y CR al terreno en el contexto de cimentaciones resulta en una ampliación 

del nivel de resistencia del suelo, lo que también constituye un factor de relevancia significativa 

para estabilización de suelos para cimentaciones. La capacidad portante se observa una mejora 

según se vaya agregando cal y CR hasta 2.01 kg/cm2 con adición de cal 6% + CR 20%, la 

densidad seca se verifica un incremento en relación que se agrega la dosificación de cal y CR 

hasta 1.59 gr/cm2 con adición de cal 6% + CR 20%, la plasticidad se verifica la disminución al 

valor de 12.62% con incorporación de cal 8% CR 25%.  

 

Así mismo citado como antecedente nacional Salazar (7), obtuvo resultados donde la 

capacidad portante aumento desde 0.80kg/cm2 hasta 2.08 kg/cm2 con una adición de CR 25%; 

los suelos CL tuvieron una mejora máxima con adición de CR 20%.  

 

Al respecto Cornejo (10), citado como antecedente nacional obtuvo la densidad seca 

en el suelo natural de 2.02 gr/cm3 logrando mejorar la densidad seca hasta 2.20 gr/cm3 

incrementando en un 14.59 % con adición de CR 22%.  
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CONCLUSIONES 

 

Conclusión 1 

 

La cal y el CR influye significativamente en la permeabilidad del suelo. Según las 

muestras experimentadas, la muestra M4 (SN 61% + cal 8% + CR 25%) resulto el de mayor 

permeabilidad en 1.15E-05cm/seg. Debido a que las partículas de CR se dosifican en mayor 

porcentaje, donde presenta mayor permeabilidad, se puede ver claramente que, al incremento 

de cal y CR, la permeabilidad aumenta. 

 

Conclusión 2 

 

La cal y el CR influye significativamente en la plasticidad de suelos.  Según las 

muestras experimentadas. La M4 (SN 61% + cal 8% + CR 25%) resultado el de menor 

plasticidad de 12.62%; respecto a la muestra control de 25.53 %, mientras se va adicionado cal 

y CR la plasticidad tiende a disminuir. 

 

Conclusión 3 

 

La cal y el CR mejoran significativamente en la densidad seca del suelo con. Según las 

muestras experimentadas. La M3 (SN 74 % + cal 6 % + CR 20 %) resulto el de mayor densidad 

de 1.59 gr/cm3, respecto a la muestra de control de 1.34 gr/cm3., esto se justifica debido a que 

la dosificación de CR es mayor porcentaje por tanto este material tiene mayor peso. 

 

Conclusión 4 

 

La cal y el CR mejoran significativamente en la capacidad portante, según las muestras 

experimentadas. La M3 (SN 74 % + cal 6 % + CR 20 %) resulto el de mayor capacidad portante 

de 2.01 kg/cm2. Respecto a la muestra control de 0.80 kg/cm2. Para adiciones mayores a este 

porcentaje la capacidad portante tiende a disminuir. 
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Conclusión 5 

 

La cal y el CR son materiales óptimos para la estabilización de suelos para 

cimentaciones, la capacidad portante mejora según se vaya agregando cal y CR hasta 2.01 

kg/cm2 con adición de cal 6% + CR 20%, además es un indicador importante para 

estabilización de suelos para cimentaciones. la densidad seca se verifica un incremento en 

relación que se agrega la dosificación de cal y CR hasta 1.59 gr/cm2 con adición de cal 6% + 

CR 20%, la plasticidad se verifica la disminución al valor de 12.62% con incorporación de cal 

8% CR 25%. 
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RECOMENDACIONES 

 

Recomendación 1 

 

Utilizar materiales gruesos en porcentajes menores de cal 2% + CR 10% puesto que al 

adicionar este tipo de materiales granulares la permeabilidad incrementa, esto se debe a que las 

partículas de CR se dosificaron en mayor porcentaje. Respecto al CR realizar el procedimiento 

de molienda, tamizado por la malla N° 10. 

 

Recomendación 2 

 

Adicionar la cal y concreto reciclado en proporciones, cal 8% y CR 25%. La plasticidad 

tiende a disminuir a medida que se le agrega cal y CR.  respecto al CR realizar el procedimiento 

de molienda, tamizado por la malla N° 10, para la adición máxima los resultados tienden a 

mejorar en cuanto a la plasticidad.  

 

Recomendación 3 

 

Utilizar cal y concreto reciclado en una dosificación de cal 6% y CR 20%, la densidad 

incrementa en relación que la dosificación se aumente hasta el porcentaje indicado. Procesar el 

CR al triturado y tamizado por la malla N° 10. 

 

Recomendación 4 

 

Adicionar cal y CR en proporciones de cal 6% y CR 20% para estabilizar suelos para 

cimentaciones, la capacidad portante incrementa mientras se le agrega cal y CR hasta la adición 

máxima indicada, estos materiales mejoran las características del suelo. Respecto al CR realizar 

el procedimiento de molienda, tamizado por la malla N° 10. 

 

Recomendación 5 

 

Antes de construir en la urbanización Los Proceres, se debe realizar el mejoramiento 

del suelo, considerando que estos presentan una baja capacidad de soporte de 0.80 kg/cm2. Al 

adicionar cal y CR en proporciones de cal 6% y CR 20% la capacidad portante mejoro hasta 

2.01 kg/cm2.  Así mismo, deben tener en cuenta las características de profundidad de desplante 

y resistencia, descritas en la presente exploración, para el diseño de la cimentación.   
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Apéndice 1: Matriz de consistencia 

TITULO: Influencia de cal y concreto reciclado en propiedades físicas y mecánicas de suelos blandos remoldeados para cimentaciones San Miguel, Puno 2023 

Autor: Carlos Alejandro Catunta Flores 
 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
 

Problema general 
¿Cuánto influye la cal y 

concreto reciclado en 

propiedades físicas y 

mecánicas de suelos blandos 

remoldeados para 

cimentaciones San Miguel,  

Puno 2023? 

 
Problemas específicos 

- ¿Como influye la cal y 

concreto reciclado en la 

permeabilidad de suelos 

blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel,  

Puno 2023? 

- ¿Cuánto influye la cal y 
concreto reciclado en la 

plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

San Román, Puno 2023? 

- ¿Cuánto influye la cal y 

concreto reciclado en la 
densidad seca de suelos 

blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023? 

- ¿Como influye la cal y 

concreto reciclado en la 

capacidad portante de suelos 

blandos remoldeados para 
cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023? 

 

 

Objetivo general 
Determinar la influencia de la 

cal y concreto reciclado en 

propiedades físicas y 

mecánicas de suelos blandos 

remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 

 
 

Objetivos específicos 

- Estimar la influencia de la cal 

y concreto reciclado en la 

permeabilidad de suelos 

blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 
- Cuantificar la influencia de la 

cal y concreto reciclado en la 

plasticidad de suelos blandos 

remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 

- Analizar la influencia de la 
cal y concreto reciclado en la 

densidad seca de suelos 

blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 

- Calcular la influencia de la 

cal y concreto reciclado en la 

capacidad portante de suelos 
blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 

 

Hipótesis general  
La cal y concreto reciclado 

influye significativamente en 

propiedades físicas y 

mecánicas de suelos blandos 

remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 

 
 

Hipótesis específicas 

- La cal y concreto reciclado 

influye significativamente en 

la permeabilidad de suelos 

blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 
- La cal y concreto reciclado 

influye significativamente en 

la plasticidad de suelos 

blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 

- La cal y concreto reciclado 
influye significativamente en 

la densidad seca de suelos 

blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 

- La cal y concreto reciclado 

influye significativamente en 

la capacidad portante de suelos 
blandos remoldeados para 

cimentaciones San Miguel, 

Puno 2023 

 

V1: Cal y 
concreto 

reciclado 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

V2:  

Propiedades 
físicas y 

mecánicas de 

suelos 

blandos 

remoldeados 

 

D1: Granulometría 
 

 

 

D2: Densidad seca 

 

 

 

D3: Dosificación 
 

 

 

 

 

 

D1: Permeabilidad 

 
 

 

 

D2: Plasticidad 

 

 

 
 

D3: Densidad seca 

 

 

 

 

D4: Capacidad 

portante 

 

I1: Peso retenido 
I2: Tamaño del gramo 

I3: Porcentaje que pasa 

 

I1: Humedad 

I2: Peso 

I3: Volumen 

 

I1: Suelo natural 
I2: Cal 

I3: Concreto reciclado 

 

 

 

 

I1: Permebale 

I2: Semipermeable 
I3: Impermeable 

 

 

I1: Limite liquido 

I2: Limite plastico 

I3: Índice de 

plasticidad 
 

I1: Humedad 

I2: Peso 

I3: Volumen  

 

 

I1: Cohesion 

I2: Angulo de friccion 
I3: Densidad 

 

 

 

Método: científico, tiene 
como objetivo la 

comprobación empírica de 

un planteamiento 

(hipótesis) Borja, (2012) 

Tipo: aplicada, trabajos 

originales para adquirir 

nuevos conocimientos, 

García, (2002). 
Nivel: explicativo, 

establecer causa-efecto 

entre sus variables, Arias y 

Covinos, (2021) 

Diseño: experimental, 

consiste en hacer un 

cambio en el valor de una 

variable y observar su 
efecto en otra variable, 

Alonso et al., (2012) 

Población: 15 lotes no 

construidos del predio 

rural Los proceres con un 

área de 10,000 m2. 

Muestras: 12 especímenes 
de suelo natural 

remoldeadas y 48 

especímenes remoldeadas 

obtenidas de (01) un punto 

más crítico evaluado 

según la Norma E050 

Muestreo: No 

probabilístico 
Técnica: observación 

directa 

Instrumento: ficha de 

recopilación de 

información 

 



 

 

Apéndice 2: Validación de instrumento 

 

 

 



 

 



 

 

  



 

 

 



 

 

  



 

 



 

 

  



 

 

Apéndice 3: Imagen satelital de la zona de estudio 

 

 

  



 

 

Apéndice 4: Datos resultantes de las pruebas de caracterización realizadas en el laboratorio 

en las calicatas C1, C2 y C3.  

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

   



 

 

Apéndice 5: Datos resultantes del análisis de permeabilidad efectuados en las 

instalaciones de laboratorio 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 

  



 

 

Apéndice 6: Datos resultantes del análisis de los límites de consistencia realizados en el 

entorno de laboratorio 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

Apéndice 7: Datos resultantes de los ensayos de densidad seca obtenidas en laboratorio 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

Apéndice 8: Datos resultantes de los ensayos de corte directo obtenidas en laboratorio  

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

  



 

 

Apéndice 9: Plano geologico de exploracion de suelos 



 

 

Apéndice 10: Registros fotograficos 

 

 

Foto 1: Ubicación de puntos de exploración paras las 3 calicatas 

 

 

Foto 2: Extraccion de muestras inalterada para esayo de corte directo 



 

 

 

Foto 3: Extraccion de muestra alterada 

 

 

Foto 4: Acopio de concreto reciclado de las arterias de la cuidad 



 

 

 

Foto 5: Ensayo de permeabilidad para la muestra suelo natural 

 

 

Foto 6: Ensayo de permeabilidad para la muestras remoldeadas 



 

 

 

Foto 7: Combinacion de muestras para ensayo de limites de consistencia 

 

 

Foto 8: Ensayo de limite liquido 



 

 

 

Foto 9: Ensayo de limite plastico 

  



 

 

Apéndice 11: Certificados de calibración de equipos de ensayo 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 




