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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como problema general: ¿Cuál es la 

diferencia entre el material de cantera coluvial y aluvial al ser combinado con un 

suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante?, el objetivo general fue: 

Determinar la diferencia entre el material de cantera coluvial y aluvial al ser 

combinado con un suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante, y la 

hipótesis general fue: El material de la cantera coluvial es más eficiente que el 

aluvial, al ser combinado con un suelo arcilloso para el mejoramiento de la 

subrasante. 

El método de investigación fue científico con un enfoque cuantitativo 

deductivo, el tipo de investigación fue aplicada, nivel explicativo, diseño 

cuasiexperimental, la población está conformado por una vía no pavimentada de 

500 m localizado en el Psje. Los Eucaliptos – Palian - Huancayo, donde se analizó 

un tramo de 100 con una calicata de profundidad de 1.50 m, identificando un suelo 

arcilloso inestable para la capa sub rasante, por lo que se realizó el mejoramiento 

con material de cantera coluvial y aluvial con el 40%, analizándose 7 muestras para 

Proctor modificado y 7 CBR. 

Se concluye que el suelo arcilloso combinado con el 40% del material 

coluvial mejora su resistencia y supera el requerimiento mínimo del 6% de CBR al 

95% - 0.1” que dicta el manual de carreteras del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones. 

Palabra clave: Cantera coluvial y aluvial, mejoramiento de la sub rasante. 
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ABSTRACT 

The general problem of this investigation was: ¿What is the difference 

between colluvial and alluvial quarry material when combined with a clay soil for 

the improvement of the subgrade? The general objective was: Determine the 

difference between colluvial quarry material and alluvial when combined with a 

clay soil for the improvement of the subgrade, and the general hypothesis was: The 

material from the colluvial quarry is more efficient than the alluvial, when 

combined with a clay soil for the improvement of the subgrade. 

The research method was scientific with a deductive quantitative approach, 

the type of research was applied, explanatory level, quasi-experimental design, the 

population is made up of a 500 m unpaved road located in the Psje. Los Eucaliptos 

– Palian – Huancayo, where a section of 100 with a pit depth of 1.50 m was 

analyzed, identifying an unstable clay soil for the subgrade layer, so the 

improvement was carried out with colluvial and alluvial quarry material with the 

40%, analyzing 7 samples for modified Proctor and 7 CBR. 

It is concluded that the clay soil combined with 40% of the colluvial material 

improves its resistance and exceeds the minimum requirement of 6% CBR at 95% 

- 0.1” dictated by the highway manual of the Ministry of Transportation and 

Communications. 

Keyword: Colluvial and alluvial quarry, subgrade improvement. 
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INTRODUCCIÓN 

Uno de las principales vías de comercialización terrestre, son las carreteras 

que presentan un pavimento rígido, flexible, afirmado y de terreno natural, puesto 

que reducen el tiempo de traslado de su producto, debido a este desarrollo 

económico impulsa a realizar inversiones para construir y mejorar el pavimento, 

pero al presentar una inestabilidad del material que contendrá la capa sub rasante, 

genera deformaciones y reduce la durabilidad de dicha estructura, por lo que se 

recomienda mejorar con aditivos estabilizadores industriales y la otra alternativa 

por combinación de distintos materiales de suelo de forma natural, por tal motivo 

se ideo la presente investigación: “Evaluación de canteras coluviales y aluviales 

como material para la capa de mejoramiento de sub rasante”. 

Se tiene como objetivo estabilizar los suelos que tengan una resistencia 

menor a 6%, con materiales naturales que son obtenidos por la desintegración por 

el proceso de meteorización como los depósitos coluvial y aluvial, siendo 

combinado o mezclado con el materia existen con un 40%, para el cumplimiento 

del material óptimo a nivel de sub rasante, también busca reducir el grado de 

contaminación al evitar el uso de estos aditivos artificiales que contiene sustancias 

toxicas y sus envases son de plástico que tarda muchas décadas en degradares. 

Se realizó evaluaciones ingenieriles al suelo mejorado, como los controles 

más importantes que es la compactación que se realiza mediante el ensayo de 

Proctor modificado, se obtiene la densidad máxima seca y el óptimo contenido de 

humedad, también se analizó los cambios volumétricos del suelo estabilizado al 

estar sumergido en agua por 96 horas y medir su resistencia CBR al ser saturado. 
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 La metodología aplicada fue de lo general a lo particular, para dar 

respuestas a las preguntas formuladas, realizando un comparativo del suelo 

mejorado con material coluvial vs el suelo estabilizado con el material aluvial, 

también se comparó en suelo patrón arcilloso con el suelo mejorado con material 

de cantera. Donde se obtuvo como resultado que ambos materiales de cantera 

mejoran la resistencia del suelo existente y cumplen con los parámetros a nivel de 

sub rasante, pero el material que más sobresalió fue el de la cantera coluvial de 

Pumpuya.   

El desarrollo de la investigación comprende de los siguientes capítulos: 

Capítulo I: Planteamiento del problema: Comprende la descripción problemática 

y se formula los problemas a investigar, se presenta la justificación y los objetivos. 

Capitulo II: Marco teórico: Se encuentran las investigaciones que se relaciona con 

la tesis presente tanto nacional e internacional, se encuentra las bases teóricas y el 

marco conceptual. 

Capitulo III: Hipótesis: Se encuentra una presunta respuesta anticipada y se 

analizó las variables dependientes e independientes.  

Capitulo IV: Metodología: Se tiene la metodología de investigación, tipos, niveles, 

diseño, población y muestra, técnicas e instrumentos de recopilación de la 

información, técnica de procesamiento y análisis de datos. 

Capítulo V: Resultados: Se organizó la información importante para el contraste 

estadístico mediante la prueba de T de student. 
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Capítulo VI: Análisis y discusión de resultados: Se verifica el resultado con los 

parámetros normativos y la estadística, también se compara con las investigaciones 

que estén relacionados. 

Se finalizo con las conclusiones, recomendaciones, los anexos que incluye toda la 

información que se utilizó para el desarrollo de la investigación. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

A nivel mundial la construcción de carreteras impulsa el desarrollo comercial 

entre diversas ciudades, ayudando a reducir la cantidad de horas de viaje para llegar a 

su destino, este pavimento presenta una vida útil de 10 a 20 años, pero esta durabilidad 

se reduce, cuando se ejecuta de manera deficiente, al no presentar un control de calidad 

de los materiales y la técnica de construcción, también otro factor importante es la 

presencia de un suelo blando en la capa sub rasante, siendo un costo adicional para la 

estabilización con materiales exclusivos que mejora su resistencia, sino se refuerza esta 

capa puede generar la deformación del pavimento, presencia de baches, ondulaciones e 

incrementar el costo de mantenimiento rutinario de la vía (Sánchez, 2019). 

En Latinoamérica la capa sub rasante sirve como apoyo de la estructura del 

pavimento, tiene la capacidad de soporte, transmitir y distribuir las cargas que se 

produce por el tránsito vehicular en el pavimento, dirigiéndose al terreno natural, al 

presentar un suelo inestable, afecta la selección de los espesores de las capas del 
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pavimento, puesto que se incrementa, pero si se estabiliza este suelo o presenta un 

material óptimo a nivel de sub rasante, disminuye el espesor de la base, sub base y la 

capa de rodadura del pavimento, reduciendo el costo de la construcción de la carretera, 

por tal motivo se debe tomar en consideración los controles de calidad para la sub 

rasante por ser la capa más importante de la vía (FIUBA, 2023). 

 

Figura 1.1. Esquema de distribución de cargas en la sub rasante  

Tomada del “Manual Centroamericano para Diseño de pavimentos”, por Coronado. 2002, p. 93. 

De acuerdo al Anuario estadístico del MTC (2022, p. 31) especifica un 

crecimiento del Producto Bruto Interno en el Perú en el año 2013 hasta el 2022 con 

un incremento promedio anual de 2.9%, la actividad económica que registró un 

crecimiento de un 10.2% fue transporte, correo y mensajería, por lo que motiva a 

realizar inversiones en infraestructuras viales, porque actualmente el 82.1% son 

carreteras no pavimentadas, y el 17.9% son pavimentadas. 

 

Figura 1.2. Red vial del Sistema Nacional de Carreteras (SINAC) 

Tomada del “Anuario Estadístico”, por MTC. 2022, p. 31. 
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Figura 1.3. Evolución de la Red vial del SINAC, 2018 - 2022 

Tomada del “Anuario Estadístico”, por MTC. 2022, p. 31. 

Según la Oficina de Gestión de Proyectos, Organización y Modernización, 

Cooperación Internacional del MTC (2023) evidencia que el 89% de las inversiones 

es para la construcción de carreteras en el Perú, por lo siguiente se exige con mayor 

rigurosidad la revisión de los proyectos viales por las entidades encargadas en 

aprobar, priorizando la viabilidad económica propuesta principalmente en el diseño 

de la estructura del pavimento, resaltando la importancia que cumple la sub rasante, 

de permitir designar el espesor de las capas que conforma la infraestructura vial con 

la finalidad de economizar y seguir invirtiendo la construcción de carreteras en 

distintas partes del país.  

 

Figura 1.4. Inversiones acumuladas en construcción de carreteras 

Tomada del “Boletín Estadístico Mensual - OGPP”, por MTC. 2023, p. 6.  
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En la provincia de Huancayo se presenta suelos inestables como las arcillas y 

limos a nivel de subrasante, se ubican en Palian, Cerrito de la Libertad, Chupuro y 

Huancan, por lo que requieren ser estabilizados, donde la primera opción es realizar 

una combinación con agregados óptimos para cumplir el requerimiento mínimo del 

6% que solicita el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, pero la gran mayoría 

de los habitantes desconoce la ubicación de las canteras que producen materiales 

exclusivos para las distintas capas del pavimento, generando la informalidad de 

explotación de cerros que no cuentan con estudios que acredite la calidad del material 

y a la vez altera el ecosistema. 

Sin embargo existen canteras coluviales y aluviales que no requieren cortar 

el talud,  puesto que está compuesto de un sedimento no compactado en la base de 

las laderas, siendo propicio su aprovechamiento, pero la gran mayoría de estas 

canteras operan de manera informal, puesto que no cuentan con un certificado de 

calidad de las características del material, y a la vez las constructoras desconocen la 

ubicación de estas canteras y la falta de seriedad de cumplir con los estándares de 

calidad de este material, el cual perjudica la durabilidad de la carretera. 

 

Figura 1.5. Inestabilidad de suelos arcillosos en una vía sin pavimentar 

Fuente: Elaboración propia  
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Por lo tanto, esta investigación busca estabilizar los suelos cohesivos a nivel 

de sub rasante mediante la combinación de agregados de las canteras coluviales y 

aluviales de la provincia de Huancayo, como una alternativa económica y natural, 

pero de forma disciplinaria en la extracción de zonas autorizadas, a la vez reducir el 

uso de aditivos artificiales estabilizadores que generan contaminación ambiental 

mediante su proceso de fabricación, ya que emite gases y sustancias toxicas, sus 

envases  están elaborados de polietileno de baja densidad que es un derivado del 

petróleo, el cual demora en desintegrarse 700 años, a diferencia de las canteras que 

extraen el material degradado de forma natural por el proceso de meteorización, se 

puede controlar mediante un plan de contingencia para evitar alguna alteración de la 

naturaleza y a la vez evitar desprendimientos de los taludes que contienen material 

suelo en épocas de lluvia. 

Asimismo, esta investigación brinda un aporte de información a la población 

sobre el comportamiento del material coluvial y aluvial, mediante los ensayos de 

caracterización del agregado y la estabilización de un suelo pobre como las arcillas 

y limos mediante la combinación con este material de cantera coluvial y aluvial de 

un 40% en función a su volumen, la evaluación ingenieril para la capa de sub rasante 

se priorizo los parámetros de resistencia con las pruebas de Proctor modificado y el 

CBR, con la finalidad de cumplir con los controles de calidad según los 

requerimientos del Manual de Carreteras y Normas Técnicas Peruanas. 

1.2. Formulación y sistematización del problema 

1.2.1. Problema general  

¿Cuál es la diferencia entre el material de cantera coluvial y aluvial al ser 

combinado con un suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante? 
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1.2.2. Problemas específicos  

1. ¿Cómo se modifica el óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso 

combinado con el material de cantera coluvial y aluvial para el mejoramiento 

de la sub rasante? 

2. ¿En qué medida varía la densidad máxima seca del suelo arcilloso combinado 

con el material de cantera coluvial y aluvial para el mejoramiento de la sub 

rasante? 

3. ¿Cuáles serían los cambios volumétricos del suelo arcilloso combinado con 

el material de cantera coluvial y aluvial para el mejoramiento de la sub 

rasante? 

4. ¿Cómo varía el valor de soporte del suelo arcilloso combinado con el material 

de cantera coluvial y aluvial para el mejoramiento de la sub rasante? 

1.3. Justificación  

1.3.1. Justificación practica o social 

Tiene como propósito mejorar los suelos arcillosos y limosos que se presenta 

en la sub rasante con la combinación de estabilizadores naturales que es el agregado 

de canteras coluviales y aluviales, permitiendo mejorar la técnica de estabilización 

por combinación de suelos, también se busca concientizar a las empresas 

constructoras sobre la diferencia que existe entre la procedencia del agregado cerro 

y de río. 

Busca formalizar la explotación de las canteras coluviales con sus controles 

de calidad pero a la vez retribuir al medio ambiente con nuevas plantaciones al ser 

culminada la potencia de la cantera, ya que un árbol tarda en llegar a la madurez a 

los 10 años  aproximadamente, siendo una alternativa más óptima, según el 
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Ministerio del Ambiente (2018) un envase de plástico tarda más de 700 años en 

desintegrarse, el cual daña la biodiversidad que nos rodea, por lo que esta 

investigación incentiva reducir el consumo de aditivos estabilizadores artificiales por 

ser tóxicos y tener recipientes de polietileno.   

1.3.2. Justificación científica o teórica 

Esta investigación tiene como propósito brindar una técnica de combinación 

del material exclusivo para la sub rasante de un suelo arcilloso con el agregado de la 

cantera coluvial y aluvial en función a sus densidades, siendo evaluado mediante 

pruebas de ingeniería para conocer con mayor exactitud, por lo tanto, se debe seguir 

los procedimientos conjuntamente con los parámetros que detalla las normativas y 

manuales de carretera, también presenta un aporte sobre las diferencia que existe 

entre las características físicas y mecánicas de dicho material de cantera. 

1.3.3. Justificación metodológica  

En esta investigación se utilizó un diseño por combinación del suelo arcilloso 

con el 40% del material de cantera coluvial y aluvial por el método volumétrico y 

gradación del material, mediante la variación de las densidades y caracterización del 

agregado que presenta cada cantera, para mejorar la capa sub rasante pobre con el fin 

de cumplir con el índice de resistencia mínima que solicita el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. 

1.4. Delimitaciones 

1.4.1. Delimitación espacial 

La presente investigación se desarrolló en la provincia de Huancayo donde se 

encuentra las canteras coluviales que es Estrellita, Pumpuya y Chamiceria, las 
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canteras aluviales es Acopalca km 12+850, Chupuro y Acopalca km 11+ 300, siendo 

considerados como material estabilizador natural para el suelo pobre ubicado en 

Palian – Chorrillos a nivel de sub rasante, se evaluó su comportamiento en el 

laboratorio GICA, que se encuentra localizado en el distrito del Tambo. 

1.4.2. Delimitación temporal 

El desarrollo de la investigación estuvo enfocada en las pruebas de ingeniería 

que es la clasificación de suelos, Proctor y CBR, también se enfocará la 

caracterización de los agregados de las canteras, siendo  la duración total para estos 

ensayos de 2 meses, pero se inició en el mes de agosto del 2023 con la estructuración 

metodológica de la investigación, más el tiempo de exploración en campo y las 

pruebas de laboratorio, culminando con la evaluación de los resultados para finalizar 

con la tesis en el mes de  diciembre del 2023. 

1.4.3. Delimitación económica 

El costo por la exploración de los suelos inestables en Palian – Huancayo, 

excavación de calicata, extracción de los agregados de canteras coluviales y aluviales 

en la provincia de Huancayo, ensayos para la evaluación del comportamiento de este 

material natural como estabilizado en el laboratorio, todo esto fue solventado por el 

tesista.  

1.5. Limitaciones 

Se tiene escasa información sobre la ubicación de las canteras que especifican las 

procedencias de sus agregados, las que se encontraron fueron por los proyectos de carreteras 

en zonas alejadas de la ciudad, por lo que dificulto su traslado del material al laboratorio, 

generando un atraso en el avance de los ensayos. 
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También no se cuenta con información sobre los tipos de suelos que tiene la provincia 

de Huancayo, puesto que se requería ubicar exclusivamente un suelo inestable para ser 

mejorado con el material de cantera coluvial y aluvial, por lo que también genero un atraso 

en el avance experimental a nivel de laboratorio, pero se solucionó con la indicación de 

información sobre los lugares cercanos a las fábricas artesanales de ladrillos, encontrando 

suelos arcillosos y limosos. 

1.6. Objetivos  

1.6.1. Objetivo general  

Determinar la diferencia entre el material de cantera coluvial y aluvial al ser 

combinado con un suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante. 

1.6.2. Objetivos específicos  

1. Demostrar cómo se modifica el óptimo contenido de humedad para la 

compactación del suelo arcilloso combinado con el material de cantera 

coluvial y aluvial para el mejoramiento de la sub rasante. 

2. Establecer en qué medida varía la densidad máxima seca del suelo arcilloso 

combinado con el material de cantera coluvial y aluvial para el mejoramiento 

de la sub rasante. 

3. Examinar los cambios volumétricos del suelo arcilloso combinado con el 

material de cantera coluvial y aluvial para el mejoramiento de la sub rasante. 

4. Evaluar la variación del valor de soporte (CBR) del suelo arcilloso 

combinado con el material de cantera coluvial y aluvial para el mejoramiento 

de la sub rasante. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Basack et al (2021), buscaron mejorar un suelo blando para prolongar su vida 

útil y evitar que se produzca deformaciones, por lo que se incorporó la ceniza de 

bagazo y el polvo de piedra como aditivos estabilizadores, donde la primera opción 

reduce la densidad máxima seca en un rango de 0.95 a 0.99,  la segunda propuesta de 

igual manera disminuye entre 0.97 a 1.00, también incrementa su índice de 

resistencia en un intervalo de 1.0 a 3.5 y 1.0 a 2.3, siendo aceptados estos aditivos 

económicos para la estabilización un suelo arcilloso. 

Khabiri y Ebrahimialavijeh (2021), se estabilizó suelos arenosos procedente 

de las dunas desérticas el cual no cumple con la resistencia específica para una 

subrasante, siendo el motivo el uso de asfalto reciclado y cemento como 

estabilizadores, obtenido resultados eficientes en la prueba de CBR y resistencia a 

compresión, pero el diseño más resaltante fue con el 35% de asfalto reciclado y 
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12.5% del cemento, con el valor del CBR de 87% y su resistencia de 42 kg/cm2 con 

una deformación baja de 0.5 mm, cuanto mayor se incrementa las cantidades es 

incrementa su resistencia. 

Ochoa (2019), planteó la estabilización de la subrasante que presenta limo y 

arcilla, con el reforzamiento de partículas finas menores de 2mm de los desechos de 

concreto con porcentajes de 20%, 40% y 60% en función a la masa del suelo a 

estabilizar, ya que presenta un CBR de 1.78% y su expansión es de 1.23%, al 

aprovechar este residuo de concreto (RCD) refuerza este suelo pobre, pero al utilizar 

el 60% de RCD se tiene resultados más alentadores, donde se reduce el consumo de 

agua al compactar de 14.04%, la expansión de 0.01% y el CBR de 31.6%, todo esto 

es debido a los minerales que presenta el concreto endurecido al ser hidratado, siendo 

una alternativa ecológica para reducir el grado de contaminación de los suelos por 

los botaderos informales que vierten residuos de concreto. 

Jemal, Agon y Geremew (2019), realizaron su investigación sobre los 

cambios volumétricos de los suelos arcillosos al estar en contacto con el agua 

perjudicando la estructura existente, generando fallas de asentamiento y a la vez 

incrementa el costo de mantenimiento de la estructura vial, por lo que se planteó 

aprovechar los residuos finos de las empresas chancadoras de agregado, porque 

perjudica la salud de los habitantes al producirse el polvo, siendo este material a 

incorporar en el suelo arcillo en porcentaje de 5% hasta el 50%,  reduciendo su límite 

líquido y plástico, disminuyendo su índice de plasticidad de 44.81% a 14.43%, el 

índice de hinchamiento del 60% a 11%, el óptimo contenido de humedad se reduce 

de 30.91% a 18.16% y la densidad máxima se incrementa del 1.32 g/cm3 a 

17.35g/cm3, demostrando que el polvo de la piedra triturada se comporta como un 

material cementante.  
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Sudhashru, Sachdeva y Manocha (2019), idearon una alternativa de solución 

ante el incremento del costo de construcción de carreteras al presenta una subrasante 

pobre, que consiste en adicionar agregado grueso de 10 mm entre un 10%y 20% 

conjuntamente con el 10% y 30% de polvo de piedra en función a la masa del suelo 

seco, resultando una reducción del óptimo contendido de humedad, incrementa su 

densidad máxima seca y la relación de carga de california se incrementa con valores 

de 32.4% y 194.7%, siendo una alternativa más económica debido a la disminución 

de los espesores de las capas superiores del pavimento al tener una subrasante 

mejorada y a la vez contribuir con la reducción de contaminación del aire con 

partículas finas. 

2.1.2. Antecedentes nacionales  

Ruiz (2022), realizó el mejoramiento de la sub rasante de la Carretera Chota 

– Shitacucho, debido al mal estado de la carretera, donde presenta deformaciones y 

baches, los resultados confirmaron que el suelos existentes es arcilla con alta 

plasticidad con un CBR al 95% de 4.2%, 4.9% y 5.2% de las tres calicatas, 

evidenciándose que este suelo no cumple con el requerimiento mínimo del 6% del 

índice de resistencia al 95%, por este motivo se planteó realizar la estabilización con 

desechos de rocas trituras en polvo con el porcentaje de 2,4,6 y 10%, mejorando el 

comportamiento del suelo, haciéndolo reducir su plasticidad,  incrementa su densidad 

y la capacidad de soporte, pero el porcentaje que optimiza todas estas características 

físicas y mecánicas el con el 10% de este material residual.  

Cornejo y Hurtado (2022), realizaron la estabilización de la carretera de 

Maras – Moray, con agregado reciclado de concreto y agregado natural, donde se 

muestra un incremento de su densidad máxima seca de 2.02 gr/cm3 hasta 2.20 gr/cm3 
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para el diseño T-01 al T-11, presentando una variación de 14.59% en su densidad, la 

capacidad de soporte se aumenta un 159%, con resultados de  35.34% hasta 60.76% 

del CBR , de igual manera se incrementa el módulo de resiliencia de 167.56 MPa 

hasta 170.18 MPa, por lo que concluye que al adicionar este material reciclado y 

natural mejora la sub rasante siendo suficiente el diseño T-1 que supera el valor 

mínimo del CBR permitido para dicha capa.   

Alburqueque y Flores (2021), realizaron la incorporación de piedra over y 

material de las demoliciones estructurales de concreto para la estabilización de la 

subrasante de la Calle amazonas – Sullana, los resultados del contenido de humedad, 

Proctor modificado y CBR se reducen cuando se combina con el material residual de 

concreto, puesto que tiene menor resistencia como lo demuestra el ensayo de desgaste 

donde la piedra over solo se desgasta 12.78 %, mientras el que se adicionó el 35% de 

RCD tuvo como valor de 18.94% siendo la piedra más resistente, donde se resalta 

que el CBR solo con la piedra over es de 99.90% supera lo solicitado por la normativa 

que es mínimo 6% del CBR al 95%, pero los demás diseños combinados con RCD 

también cumplen con el requerimiento.    

Carhuaricra (2020), realizó pruebas de caracterización sobre los agregados 

aluviales para la producción de mezclas asfálticas en caliente, se analizó el porcentaje 

de absorción del agregado grueso de la cantera de Chupuro, Matahuasi y Pilcomayo, 

siendo este tamaño de la partícula más influyente en la adherencia del material 

ligante, siendo el agregado de Matahuasi el que tiene más absorción de 1.47% y el 

menor resultado se obtuvo de la cantera de Pilcomayo, concluyendo que menos 

porcentaje de absorción en el agregado grueso mayor es el porcentaje de adherencia, 

porque no se pierde el material ligante en los espacios poroso de la partícula 

generando adherencia con los demás agregados colindantes. 
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Lozada (2018), realizó el estudio de las características físicas y mecánicas de 

los agregados de las canteras Hualango, como material para afirmando, se tiene como 

resultado la cantera Loma de un material de grava arcillosa con arena, con un IP de 

8.27%, desgaste de 68.6%, CBR al 100% es de 46.0%, para la cantera Las Paguillas 

es un GC, IP de 7.82%, desgaste de 54.3%, CBR de 47.4%, siendo todos estos 

resultados no aceptables para un afirmado, por lo que se combinó con la Cantera 

Limones procedente de río, donde se utilizó el 45% de cantera La Loma y el 55% de 

cantera Limos obteniendo un CBR de 78.7%, para el diseño del 55% del material de 

Las Paguillas y 45% de la cantera Limones se tiene el valor 73.5% de CBR, siendo 

los diseños de combinación óptimos para utilizar como material de afirmado para 

carreteras. 

2.2. Bases teóricas o científicas  

2.2.1. Sedimento 

Es considerado como un material sólido fragmentado depositado en la 

superficie terrestre y en el interior del mar por las acciones de vientos, 

precipitaciones, escorrentías de agua y demás acciones de procesos naturales físicos 

y químicos, este material erosionado es transportado de las zonas más elevadas hacia 

la parte inferior (Griem, 2020). 

 

Figura 2.6. Principales medios sedimentarios 

Tomada del “Diagrama esquemático de los tipos de depósito”, por Mikenorton, 2012. 
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Según Arche (2010, p.17) principales lugares donde se acumula el sedimento 

conocido como medio sedimentario se clasifica: 

a. Continental: Se produce una erosión terrestre en lugares de relieve 

accidentado y climas húmedos. 

- Subaéreos:  Se encuentra el eólico como los Hamas, Erg, llanuras de 

loess es decir los tipos de desiertos, para el glacial se encuentra el 

periglaciar, glaciar y indlandsis. 

 

Figura 2.7. Ambiente desértico y glacial 

Tomada de “Ambientes sedimentarios continentales”, por Monsalve, 2015.  

- Subacuáticos: Se encuentra el medio fluvial que vendría a ser el abanico 

aluvial, ríos, llanuras de inundación, para el medio lacustre se encuentra 

el pantano y las cuencas de aguas saladas. 

  

Figura 2.8. Ambiente fluvial y lacustre 

Tomada de “Sedimentos aluviales”, por Castilla, 2020. 

b. Transición o costero: Se localiza en las costas marinas donde se forma los 

sedimentos por la acción de las olas y las corrientes submarinas, se tiene las 

zonas más específicas de sedimentos es el deltaico, playero, estuarino y la isla 

barrera – lagoon.  
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Figura 2.9. Ambiente deltaico, playero y la isla barrera 

Tomada de “Ambiente sedimentario transicional”, por Rodríguez, 2012. 

c. Marino: Se localiza en el interior del mar donde se localiza los depósitos 

sedimentarios subacuáticos donde sufre un proceso de erosión por acción de 

organismos, se encuentran en la plataforma, talud, borde precontinental y 

abisal. 

 

Figura 2.10. Ambiente submarino 

Tomada de “Geomorfología del relieve submarino”, por Johnson, 2020. 

2.2.1.1. Proceso de sedimentación  

Es la exposición de un lugar a una serie de procesos físicos, biológicos y 

químicos, el cual varía de acuerdo a la ubicación, siendo trasladados por el viento 

y corrientes de agua, para ser depositados estas partículas en lugares bajos 

(Arche, 2010, p. 18).  
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Figura 2.11. Formación de suelos  

Tomada de “Ingeniería geológica”, por Gonzáles et al, 2020, p. 19. 

Según Arche (2010, p. 9) detalla el proceso de sedimentación de la 

siguiente manera: 

a. Erosión: Es el desgate de la superficie del suelo por la acción física y 

química es decir por el proceso de meteorización, el cual se tiene los 

siguientes tipos: 

- Meteorización mecánica: Es la desintegración y fragmentación 

de la roca por los cambios climáticos como calor y hielo, 

generando una expansión térmica descomprimiendo la partícula. 

 

Figura 2.12. Meteorización mecánica o física  

Tomada de “Apuntes Geología”, por Griem, 2016. 

- Meteorización química: Son las reacciones químicas al estar 

expuesto las rocas en la superficie como la hematita hidrólisis que 

se presenta de forma desgastada. 
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Figura 2.13. Meteorización química o corrosión 

Tomada de “Apuntes Geología”, por Griem, 2016. 

- Meteorización bilógica: Se produce por la acción de organismos 

como las raíces y las bacterias, que destruyen las rocas en distintas 

partículas.  

 

Figura 2.14. Meteorización orgánica - biológica 

Tomada de “Apuntes Geología”, por Griem, 2016. 

b. Transporte: Se encuentra distintos agentes que trasladan las partículas 

erosionadas por agentes de hielo, agua y viento, el cual lo desintegra las 

rocas, se tiene el tipo de transporte: 

- Acción de glacial: Por el movimiento del glacial y las capas de 

hielo, que traslada por suspensión y arrastre. 

- Corrientes de agua: Por la acción de los ríos, inundaciones y por 

las olas del mar, por arrastre, suspensión y saltación. 

- Viento: Se produce por la acción del flujo de aire al trasladar las 

partículas por arrastre o rodamiento. 
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Figura 2.15. Proceso de sedimentación eólica  

Tomada de “Erosión eólica”, por CIDHMA, 2020. 

c. Sedimentación:  Es la acumulación de partículas sólidas transportadas 

por los agentes eólico y fluvial, siendo depositado en la superficie 

terrestre. 

2.2.1.2. Depósitos sedimentarios  

De acuerdo a González et al (2002, p. 99) estos depósitos sedimentarios 

son formados por la acción de agentes erosivos y el clima, que actúan en la roca 

desgastándola y destruyéndola, formando partículas pequeñas, siendo traslada 

por medio del aire, agua y hielo, para formar acumulaciones de agregados no 

compactados se clasifican según su función geológico y geotécnica en depósitos 

coluviales, aluviales, lacustres, litorales, glaciares, desérticos, evaporíticos, 

climas tropicales y origen volcánico. 

2.2.2. Caracterización física y mecánica de un suelo 

2.2.2.1. Granulometría  

Según el MTC (2014, p. 30), la granulometria es la representación del 

tamaño de las particulas del suelo el cual se puede clasificar en grava, arena y 

material fino (limo y arcilla), de acuerdo al porcentaje que pasa por el tamiz se 

obtine la curva granulometrica y se puede determinar el coeficiente de 

uniformidad y de curvatura para realizar la clasificación del suelo por el método 

SUCS. 
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El procedimento para realizar el ensayo de análisis granulométrico para 

el suelo en estudio, se emplea la norma peruana  NTP 339.128 o la norma 

americana ASTM D422. 

 

Figura 2.16. Clasificación de suelos por el tamaño de partículas 

Tomada de “Manual de carreteras - Suelos y pavimentos”, por MTC, 2014. p. 34. 

2.2.2.2. Tamaño máximo nominal  

Según la NTP 400.037 (2018) considera que el tamaño máximo nominal 

corresponde al tamiz menor del primer retenido, generalmente este agregado se 

encuentra acumulado entre un 5% a 10%, mientras que el tamaño máximo 

corresponde al tamiz por el que pasa toda la muestra. 

La importancia de conocer esta definición, es fundamental para la 

preparación de la muestra para realizar los ensayos correspondientes que designa 

la cantidad exacta a ser analizada, también se especifica en el informe de 

granulometría sobre el tamaño que prevalece en el suelo estudiado, previamente 

al cuarteo para reducir una muestra representativa. 

 

Figura 2.17. Tipos de cuarteo de muestras de agregado 

Tomada de “Reducción de muestras de agregado”, por NTP 400.043, 2015. p. 7. 
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Tabla 2.1. Cantidad de muestra para el ensayo de contenido de humedad 

Máximo tamaño de partículas (pasa el 

100%) 

Masa mínima recomendada de espécimen de 

ensayo húmedo para contenido de humedad 

a ± 0.1% a ± 1% 

2 mm o menos (N°10) 20 g 20 g 

4.75 mm (N°4) 100 g 20 g 

9.5 mm (3/8") 500 g 50 g 

19.0 mm (3/4") 2.5 kg 250 g 

37.5 mm (1 1/2") 10 kg 1 kg 

75.0 mm (3") 50 kg 5 kg 
 

Nota: Tomada del MTC E 108, 2016, p. 49. 

Tabla 2.2. Cantidad de muestra a ensayar para el análisis granulométrico  

Diámetro nominal de las partículas 

más grandes mm (pulg) 

Peso mínimo aproximado de la porción para el 

análisis granulométrico (g) 

9.5 (3/8") 500 

19.0 (3/4") 1000 

25.4 (1") 2000 

37.5 (1 1/2") 3000 

50.0 (2") 4000 

75.0 (3") 5000 
 

Nota: Tomada del NTP 339.128, 2019, p. 5. 

2.2.2.3. Consistencia 

Se determina la existencia de minerales de arcilla para un suelo de grano 

fino, por medio de la cantidad de agua variable que absorbe sus partículas, cuanto 

menor es la cantidad de este líquido se comporta como un sólido frágil, cuanta 

más agua se adiciona el material se vuelve fluido, por ello el científico Albert. 

M. Atterberg considera el estado sólido, semisólido, plástico y líquido (Braja, 

2001, p.27).    

 

Figura 2.18. Límites de Atterberg 

Tomada del “Manual de M. del suelo y cimentaciones”, por Muelas, 2013. p. 11. 
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Según Braja (2001, p. 27) menciona que es fundamental conocer los 

límites de Atterberg de un suelo al contener humedad definido por los siguientes 

puntos de transición entre cada estado: 

- Limite liquido (LL): Se emplea el equipo de copa Casagrande, donde se 

coloca la pasta formada con una cierta cantidad de agua con el material 

fino de la pasante N°40, donde se realiza una ranura en el centro de la 

pasta, de opera la manivela para levantar la copa se deje caer a una altura 

de 10 mm, siendo la cantidad de goles entre 25 y 35 para cerrar el surco 

y se extraída sea muestra unida para determinar su humedad 

correspondiente al límite líquido.  

 

Figura 2.19. Prueba del límite líquido  

Tomada de “Fundamentos de la ingeniería geotécnica”, por Braja, 2001. p. 29. 

- Limite plástico (LP): Es el porcentaje de agua que contiene un suelo 

que permite realizar cilindros de 3 mm de diámetro, enrollándose sobre 

una placa de vidrio sin que se desmorone.   

 

Figura 2.20. Prueba del límite plástico  

Tomada de “Fundamentos de la ingeniería geotécnica”, por Braja, 2001. p. 30. 
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Según el MTC E 111 (2016, p. 73) define el índice de plasticidad 

(IP) del suelo como la diferencia entre el límite líquido (LL) y su límite 

plástico (LP). 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Cuando un suelo no se presente límite líquido o plásticos su 

índice de plasticidad se considera como no plástico (NP), de igual manera 

cuando el L.P. es igual o mayor al L.L. 

- Límite de Retracción (LR): Cuando se pierde gradualmente el 

contenido de agua en el suelo se contrae, pero se detiene este cambio 

volumétrico cuando se reduzca en su totalidad el porcentaje de agua.  

 

Figura 2.21. Prueba del límite de contracción   

Tomada de “Fundamentos de la ingeniería geotécnica”, por Braja, 2001. p. 32. 

En la siguiente Tabla 2.3 se muestra los valores de consistencia que es 

limite líquido, plástico y índice de plasticidad de un suelo, se clasifica en arena, 

limo y arcilla.  

Tabla 2.3. Identificación de un suelo por su consistencia 

Parámetro 
Tipo de suelo 

Arena Limo Arcilla 

LL Límite líquido 15 - 20 30 - 40 40 - 150 

LP Límite plástico 15 - 20 20 - 25 25 - 50 

LR Límite de retracción 12 - 18 14 - 25 8 - 35 

IP Índice de plasticidad 0 - 3 10 - 15 10 - 100 
 

Nota: Tomada del Bañón y Beviá, 2000, p. 11. 
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Tabla 2.4. Clasificación de un suelo por el índice de plasticidad  

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 

IP ≤ 20 

IP >7 
Media Suelos arcillosos 

IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos plasticidad 

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

Nota: Tomada del MTC, 2014, p. 32. 

En el manual de carreteras de Bañón y Beviá (2000, p. 11) especifica que 

el ensayo de equivalente de arena permite dar una respuesta rápida sobre la 

cantidad de finos en el suelo, el cual resalta la plasticidad mediante la cantidad 

de polvo nocivo o material arcilloso. 

Tabla 2.5. Clasificación de suelos según su equivalente de arena 

Equivalente de arena Característica 

Si EA > 40 El suelo no es plástico, es arena 

Si 40 > EA > 20 El suelo es poco plástico y no heladizo 

Si EA < 20 El suelo es plástico y arcilloso 

 

𝐸. 𝐴 =
𝐴

𝐴 + 𝐵
× 100 

A= lectura sobre probeta del horizonte de arena 

B= Lectura sobre probeta del horizonte de finos 

Nota: Tomada del MTC, 2014, p. 32. 

2.2.2.4. Compactación  

Es la densificación del suelo al liberar los vacíos de aire en su interior 

para incrementar su capacidad de resistencia al soportar la carga de las estructuras 

ingenieriles como carretas, presas de tierra y demás, la medición del grado de 

compactación es mediante la adición de agua que tiende a comportarse como 

agente ablandador de las partículas uniéndolas para ser más denso al ser sometido 

a una energía mecánica. La prueba de Proctor modificado es usada en los 

laboratorios para determinar el peso específico seco máximo de compactación y 

el contenido de agua óptima (Crespo, 2004, p.99). 
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Figura 2.22. Tipo de curva de compactación para distintos suelos   

Tomada de “Fundamentos de la ingeniería geotécnica”, por Braja, 2001. p. 56. 

2.2.2.5. Resistencia 

Es suelo tiene un comportamiento mecánico de soportar cargas que se 

transmiten de forma uniforme y constante, sin que se produzca fallas o colapso 

de la estructura, para determinar esta capacidad de soporte se emplea el ensayo 

de CBR enfocado para carreteras (Bañón, y Beviá, 2000, p. 17). 

2.2.3. Métodos de clasificación de suelos  

Se ha desarrollado algunos métodos de clasificación de suelos, de acuerdo al 

uso ingenieril de acuerdo al tamaño de sus partículas, los más resaltantes es el sistema 

AASHTO y el Sistema unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), donde el 

primero se utiliza para obras de carreteras y terraplenes, mientras que segundo se 

emplea para todo tipo de trabajos de ingeniería (Braja, 2001, p. 35). 

Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS): Los pasos a seguir de 

esta metodología son los siguientes: 

- Identificar si el material es de grano grueso o fino, con el porcentaje pasante 

de la malla N°200. 
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- Identificar si el % de grava es mayor o menor al % de arena 

- Porcentaje de finos (limos y arcillas) que pasa la malla N°200 

- Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (Cc) 

- Porcentaje de Limite liquido e índice de plasticidad  

 

Figura 2.23. Simbología de suelos por metodología SUCS   

Tomada del “Manual de carreteras – Suelos y pavimentos”, por MTC, 2014. p. 30. 



46 
 

 
 

Suelos de 

partículas 

gruesas 

 

Más del 

50% es 

retenido 

en la 

malla 

N°200 

 

 

Suelos de 

partículas 

fino 

 

El 50% o 

más pasa 

la malla 

N°200 

 

 

Suelos 

altamente 

orgánicos 

 

 
 

Figura 2.24. Diagrama de clasificación de suelos por el método SUCS  

Tomada de “SUELOS. Método SUCS con propósito de ingeniería”, por NTP 339.134, 1999. p. 24. 
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Según Bañón y Beviá (2000, p. 24) la clasificación del suelo por el método 

AASHTO que se enfoca principalmente para la construcción de carreteras y 

explanaciones de caminos, se prioriza el análisis granulométrico de los tamices N°10, 

N°40 y N°200, porcentaje de los límites de Atterberg y el valor del índice de grupo 

(IG), que se encuentra en el rango de 0 a 20. 

𝐼𝐺 = 0.2𝑎 + 0.005 𝑎. 𝑐 + 0.01𝑏. 𝑑 

Donde: 

- a: Porcentaje que pasa por el Tamiz N°200, 35%≤ a ≤75%, expresado 

como número entero y positivo de 0 a 40. 

- b: Porcentaje que pasa por el Tamiz N°200, 15%≤ a ≤55%, se 

encuentre en el rango de 0 a 40, número entero positivo. 

- c: Es el valor del L.L, 40%≤ a ≤60%, se encuentre en el rango de 0 a 

20, número entero positivo. 

- d: Es el valor del I.P, 10%≤ a ≤30%, número entero positivo varía de 

0 a 20. 

 

Figura 2.25. Clasificación del suelo por el método AASHTO  

Tomada de “Método AASHTO para uso de transporte”, por NTP 339.135, 1999. p. 13. 
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2.2.4. Requerimientos para un suelo a nivel de sub rasante 

Según el manual de carreteras sección suelos y pavimento del MTC (2014, p. 

26) especifica los requisitos que debe tener un suelo a nivel de sub rasante para la 

construcción de una vía de transporte: 

- La exploración del suelo para conocer las propiedades del material de la 

sub rasante, se realiza la exploración mediante calicatas con una 

profundidad de 1.5 m como mínimo, debe realizarse de forma alterna en 

la misma calzada, como mínimo una calicata por 1 km. 

Tabla 2.6. N° de calicatas para exploración de suelo a nivel de subrasante 

 

Nota: Tomada del “M. Carreteras – Suelos y pavimentos”, por MTC, 2014. p. 26. 

- El índice de grupo permite identificar el tipo de suelo a nivel de subrasante 

el cual categoriza de inadecuado y muy bueno. 
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Tabla 2.7. Clasificación del suelo por el índice de grupo (IG) 

Índice de Grupo Suelo de Sub rasante 

IG >9 Inadecuado 

IG está entre 4 a 9 Insuficiente 

IG está entre 2 a 4 Regular 

IG está entre 1 - 2 Bueno 

IG está entre 0 - 1 Muy bueno 
 

Nota: Tomada del MTC, 2014, p. 33. 

- El valor de soporte o resistencia del suelo se analiza con el 95% del CBR 

para la capa de sub rasante como mínimo debe presentar un 6%, el espesor 

mínimo de esta capa debe tener como mínimo de 0.60 m del material 

asignado. 

Tabla 2.8. Categorización de Sub rasante por el CBR 

 

Nota: Tomada del MTC, 2014, p. 35. 

Según Crespo (2004, p. 138) presenta las especificaciones principales para el 

material a nivel de sub rasante que esta destinado para la construcción de carreteras. 

Tabla 2.9. Especificaciones de una sub rasante 

Característica Deseable Adecuada Tolerable 

Tamaño máx. (mm) 75 75 75 

% malla N°200 25 máx. 35 máx. 40 máx. 

Límite Líquido (%) 30 máx. 40 máx. 50 máx. 

Índice Plástico (%) 10 máx. 20 máx. 25 máx. 

Compactación (%) 100 mín. 100 ± 2 100 ± 2 

CBR (%) 30 mín. 20 mín. 15 mín. 
 

Nota: Tomada de Crespo, 2004, p. 138. 
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2.2.5. Mejoramiento de la sub rasante 

De acuerdo al manual de carreteras del MTC (2014, p. 92) busca reforzar el 

suelo inadecuado que no cumple con el requisito mínimo de resistencia para una sub 

rasante, con la mejora de la calidad del material con la aplicación de aditivos 

naturales, químicos o sintéticos, las metodologías de estabilización son las siguientes: 

- Estabilización mecánica del suelo: Consiste en mejorar el suelo existente 

sin cambiar su composición utilizando la compactación con el fin de reducir 

los espacios vacíos del suelo. 

- Mejoramiento por combinación de suelos: Es la mezcla del suelo existente 

con materiales de préstamo, el cual se escarifica una profundidad de 15 cm el 

suelo existente para colocar el material de préstamo, y juntamente con el 

material disgregado por la escarificación, se mezcla con el material propuesto 

se humedece para ser compactado al nivel que se proyectó la capa de sub 

rasante. 

- Mejoramiento por sustitución de suelo: Se coloca un material adicionado 

reemplazando 15 cm o todo el espesor del suelo existente proyectado para la 

construcción de la sub rasante.  

- Suelos estabilizados con aglomerantes: Se puede utilizar productos que 

permitan unir diversas partículas al estar en contacto con el agua y el aire, o 

por su composición como por ejemplo el cemento, cal, productos asfálticos.  

- Suelos estabilizados con productos químicos: Son productos 

estabilizadores idóneos para el mejoramiento del suelo, elaborados por 

industrias. 

- Suelos estabilizados con geosintéticos: Proporciona resistencia a tracción y 

su función es impermeabilizar como las geomembranas. 
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2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Depósitos coluviales  

Son materiales acumulados por la acción del transporte por gravedad es decir 

por el deterioro de las rocas y el desplazamiento interno, formando masas de material 

suelto con fragmentos de roca donde se depositan en la parte baja de la ladera por la 

fuerza de gravedad, también son trasportados por las lluvias y acumulados en el pie 

de las laderas (González et al, 2002, p. 99). 

 

Figura 2.26. Composición de un depósito coluvial 

Tomada del “Ingeniería Geológica”, por González et al, 2002. p. 100. 

Según Suarez (1998, p. 6) considera la etapa de deterioro del talud por la 

alteración física y química de los materias ocasionando desprendimientos, caída de 

rocas o el colapso del talud, este proceso se inicia con la ciada de granos individuales 

de las masas de rocas, descascaramiento que es la caída de láminas de roca, 

inclinación y caída de bloques de rocas, desmoronamiento del talud, erosión, flujo de 

transporte de partículas gruesas y finas en una matriz de agua, colapso, disolución de 

partículas solubles en agua, expansión y contracción, deformaciones y agrietamiento.  
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Figura 27. Proceso de deterioro en una masa rocosa 

Tomada del “Deslizamientos y estabilidad de taludes”, por Suarez, 1998. p. 7. 

2.3.2. Depósitos aluviales 

Es una masa de partículas sólidas que son transportados y depositados por el 

agua, este sedimento contiene arcilla, gravas y bloques, se caracterizan por tener sus 

bordes redondeados, se distribuye en forma de estrato no consolidado, se encuentra 

en los causes de ríos, valles fluviales, llanuras y abanicos aluviales (González et al, 

2002, p. 100). 

Su morfología es producto de la erosión de las corrientes de agua, que genera 

acumulación de material en las orillas, produciéndose cambios de la forma del canal 

y la geometría de los depósitos, donde un estrecho canal solo tiene agregados finos, 

mientras que uno ancho transporta materiales gruesos (Sopeña, y Sánchez, 2010). 

 

Figura 2.28. Composición de un depósito aluvial 

Tomada del “Ingeniería Geológica”, por González et al, 2002. p. 100. 
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2.3.3. Ensayos de caracterización de un agregado 

2.3.3.1. Densidad 

Según Braja (2001, p. 7) es la relación de la masa y el volumen del 

material la densidad de una arena de cuarzo se encuentra tiene una densidad de 

2.65 g/cm3, los suelos arcillosos y limosos están ente 2.6 g/cm3 y 2.9 g/cm3.  

Para determinar este valor de densidad de un suelo se emplea la NTP 

339.138, el cual detalla los procedimientos y fórmulas correspondientes. 

Tabla 2.10. Muestra requerida para el ensayo de densidad 

Tamaño máximo de partícula de 

suelo pulg (mm) 

Masa de muestra 

requerida, kg 

Tamaño del molde a 

utilizarse, pie3 (cm3) 

3 (75) 34 0.500 (14200) 

1 1/2" (38.1) 34 0.500 (14200) 

3/4 (19.0) 11 0.100 (2830) 

3/8 (9.5) 11 0.100 (2830) 

N°4 (4.75) o menos 11 0.100 (2830) 

Nota: Tomada de la NTP 339.138, 1999, p. 18. 

2.3.3.2. Caras fracturadas en el agregado grueso 

Según el MTC E 210 (2016, p. 337) busca maximizar el esfuerzo cortante 

mediante el incremento de fricción interna entre partículas en estado suelto y 

compactado, también brinda estabilidad en la parte superficial incrementando su 

fricción entre agregados gruesos al ser utilizados en un pavimento, es decir evita 

su desplazamiento.  

Tabla 2.11. Cantidad de muestra para el ensayo de Caras fracturadas 

Tamaño máximo nominal muestra de 

ensayo mínimo mm (pulg) 
Masa mínima, g (aprox. lb) 

9.5 (3/8") 200 (0.5) 

12.5 (1/2") 500 (1) 

19.0 (3/4") 1500 (3) 

25.4 (1") 3000 (6.5) 

37.5 (1 1/2") 7500 (16.5) 

50.0 (2") 15000 (33) 

63.0 (2 1/2") 30000 (66) 

75.0 (3") 60000 (132) 

90.0 (3 1/2") 90000 (198) 

Nota: Tomada del MTC E 210, 2016, p. 338. 
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Figura 2.29. Caras fracturadas del agregado grueso 

Tomada del “Manual de ensayos”, por MTC, 2016. p. 339. 

2.3.3.3. Partículas chatas y alargadas 

Se determina el porcentaje de los materiales que tienen alta cantidad de 

partículas chatas y alargadas, puesto que interfiere en la compresión del suelo 

para expulsar el agua y vacíos del suelo (MTC , 2016, p. 391). 

Tabla 2.12. Cantidad de muestra para el ensayo de Chatas y alargadas 

Tamaño máximo nominal muestra de 

ensayo mínimo mm (pulg) 
Masa mínima, kg (aprox. lb) 

9.5 (3/8") 1 - (2) 

12.5 (1/2") 2 - (4) 

19.0 (3/4") 5 - (11) 

25.4 (1") 10 - (22) 

37.5 (1 1/2") 15 - (33) 

50.0 (2") 20 - (44) 

63.0 (2 1/2") 35 - (77) 

75.0 (3") 60 - (130) 

90.0 (3 1/2") 100 - (220) 

100.0 (4") 150 - (330) 

112.0 (4 1/2") 200 - (440) 

125.0 (5") 300 - (660) 

150.0 (6") 500 - (1100) 

Nota: Tomada del MTC E 223, 2016, p. 392. 

 

Figura 2.30. Equipo calibrador para el ensayo de chatas y alargadas 

Tomada del “Partículas chatas o alargadas”, por NTP 400.040, 1999. p. 8. 

Partículas fracturadas Partículas no fracturadas 

Angulosas Redondeadas 
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2.3.3.4. Abrasión de los ángeles  

Según el MTC E 207 (2016, p. 315) se busca medir la degradación del 

agregado grueso por el impacto de una fuerza externa, y ver su resistencia 

mecánica, para evaluar esta alteración se utiliza la máquina de los ángeles, 

constituida por un tambo de acero el cual gira sobre su eje contabilizando su 

revolución más un juego de bolas de acero quien produce la degradación del 

agregado al ser impactado. 

Tabla 2.13. Cantidad de muestra para abrasión de los ángeles  

Medida del Tamiz (abertura 

cuadrada) 

Masa de tamaño indicado, g 

Gradación 

Que pasa Retenido sobre A B C D 

37.5 mm (1 1/2") 25.0 mm (1") 1 250 ± 25 - - - 

25.0 mm (1 ") 19.0 mm (3/4") 1 250 ± 25 - - - 

19.0 mm (3/4") 12.5 mm (1/2") 1 250 ± 10 1 250 ± 10 - - 

12.5 mm (1/2") 9.5 mm (3/8") 1 250 ± 10 2 250 ± 10 - - 

9.5 mm (3/8") 6.3 mm (1/4") - - 1 250 ± 10 - 

6.3 mm (1/4") 4.75 mm (N°4) - - 2 250 ± 10 - 

4.75 mm (N°4) 2.36 mm (N°8) - - - 5 000± 10 

Total de muestra 5 000 ± 10 5 000 ± 10 5 000 ± 10 5 000 ± 10 

Número de Esferas 12 11 8 6 

Masa de la carga de la esfera (g) 5 000 ± 25 4 584 ± 25 3 330 ± 20 2 500 ± 15 
 

Nota: Tomada de la NTP 400.019, 2014, p. 6. 

2.3.4. Controles de estabilización de la sub rasante 

2.3.4.1. Proctor modificado 

Este ensayo busca determinar la relación entre el contenido de agua y el 

peso unitario del suelo seco, mostrándose el punto máximo de la curva de 

compactación al estar en condiciones de humedad, ante todo se debe de 

identificar qué tipo de método se encuentra el suelo en estudio según la 

gradación. 
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Tabla 2.14. Cantidad de muestra para abrasión de los ángeles  

Descripción 
Método 

A B C 

Diámetro de molde 4" 4" 6" 

Peso del martillo 44.5 N 44.5 N 44.5 N 

Altura de caída 45.7 cm 45.7 cm 45.7 cm 

N° de Golpes/Capa 25 25 56 

Número de Capas 5 5 5 

Energía de 

compactación 
2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m3 

Material a usar 
Material que pasa 

el tamiz N°4 

Material que pasa el 

tamiz 3/8" 

Material que pasa 

el tamiz 3/4" 

Uso 
Retenido en el 

Tamiz N°4 ≤ 20% 

Ret. Tamiz N°4 > 20%, 

Ret. Tamiz 3/8" ≤ 20% 

Ret. Tamiz 3/8" > 

20%, Ret. Tamiz 

3/4" ≤ 30% 
 

Nota: Tomada de la NTP 339.141, 2014. 

Según Crespo (2004,p. 102) los principales resultados más resaltantes del 

proctor modificado son: 

- Óptimo contenido de humedad: Es el porcentaje de agua que contine el 

suelo compactado. 

- Densidad máxima seca: Es la cantidad de masa compactada en un 

volumen determinado.   

 

Figura 2.31. Relación de OCH y DMS en una curva de compactación  

Tomada de “Fundamentos de la ingeniería geotécnica”, por Das, 2001. p. 55. 
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2.3.4.2. Expansión  

Es el incremento del volumen del suelo compactado al estar saturado con 

agua, sometido a cargas que se simula con las pesas que se coloca en la parte 

superior para resistir el peso del pavimento, se monitorea cada 24 horas las 

medidas de hinchamiento o expansión del suelo con el trípode sujeto a un dial y 

el hasta acumular 96 horas, generalmente los suelos arcillosos son los que se 

expanden al estar en contacto con el agua (NTP 339.145, 1999, p. 11). 

2.3.4.3. CBR 

Es el índice de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo compactado y 

húmedo, el valor obtenido de la carga del pistón al penetrar el suelo a una 

profundidad de 2.54 mm (0.10”) se expresa en porcentaje (Crespo, 2004, p. 112). 

 

Figura 2.32. Determinación del valor relativo de soporte normal del suelo 

Tomada del “Manual de carreteras”, por Bañón y Beviá, 2000. p. 18. 

 

Figura 2.33. Valores del CBR en in situ para los tipos de suelos según el SUCS 

Tomada del “Manual de carreteras”, por Bañón y Beviá, 2000. p. 23. 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS  

3.1. Hipótesis  

3.1.1. Hipótesis general 

El material de la cantera coluvial es más eficiente que el aluvial, al ser 

combinado con un suelo arcilloso para el mejoramiento de la subrasante. 

3.1.2. Hipótesis específicas  

1. El óptimo contenido de humedad para la compactación del suelo arcilloso 

combinado con el material de cantera coluvial se reduce al ser comparado con 

las aluviales para el mejoramiento de la sub rasante. 

2. La densidad máxima seca del suelo arcilloso combinado con el material de 

cantera coluvial se reduce al ser comparado con las aluviales para el 

mejoramiento de la sub rasante. 

3. El cambio volumétrico del suelo arcilloso combinado con el material de 

cantera coluvial se reduce a diferencia de las aluviales para el mejoramiento 

de la sub rasante. 
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4. El suelo arcilloso combinado con el material de cantera coluvial incrementa 

el valor de soporte (CBR) al ser comparado con las aluviales a nivel de sub 

rasante. 

3.2. Variables  

3.2.1. Definición conceptual de la variable 

A. Variable independiente: Canteras coluviales y aluviales 

▪ V. I.: Cantera coluvial: Están formados por materiales detríticos es decir 

fragmentos que caen por acción de gravedad y se acumulan en depósitos 

de piedras y material fino en el base de la ladera, están conformados por 

gravas, arenas y arcilla – limos, la textura es áspera (Basile, 2018, p. 3). 

▪ V.I.: Cantera aluvial: Están conformados materiales erosionados que 

son transportados por el agua y se depositan cuando la corriente 

disminuye su velocidad formando los sedimentos fluviales que contiende 

material fino y grueso su textura es lisa y su forma es redondeada (Basile, 

2018, p. 3). 

B. Variable dependiente: Mejoramiento de la sub rasante: Se considera el 

comportamiento óptimo del suelo al cumplir con todos los controles de 

calidad que dicta el MTC al ser estabilizado con productos naturales y 

artificiales (MTC, 2014, p. 92). 

3.2.2. Definición operacional de la variable 

A. Variable independiente: Canteras coluviales y aluviales 

▪ V. I.: Cantera coluvial: Se mide sus características físicas y mecánicas 

del agregado, para realizar el diseño de combinación de suelos por el 
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método volumétrico de un 40% del agregado coluvial con el suelo pobre 

a nivel de sub rasante y ser evaluado con las pruebas de ingeniería.  

 

▪ V.I.: Cantera aluvial: Se operacionaliza mediante los estudios de 

granulometría, limite líquido y plástico, caras fracturadas, chatas y 

alargadas, angularidad, densidad, equivalente de arena y abrasión de los 

ángeles, se diseñó con el 40% del volumen del suelo inestable remplazado 

con el material de cantera aluvial. 

 

B. Variable dependiente: Mejoramiento de la sub rasante: Se realizó la 

medición mediante el remplazo del 40% del suelo arcilloso con el agregado 

de cantera aluvial y coluvial para cumplir con el parámetro mínimo de 

resistencia de la capa sub rasante del 6% del CBR al 95% por lo que se 

requiere los siguientes datos: 

▪ Óptimo contenido de humedad del suelo compactado 

▪ Densidad máxima seca de la compactación 

▪ Expansibilidad del suelo al estar saturado con agua 

▪ Capacidad de soporte (CBR)  
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3.2.3. Operacionalización de la variable 

Tabla 3.15. Cuadro de operacionalización de variables 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES:  

 

Canteras coluviales y aluviales 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

N°01: Canteras 

coluviales 

Porcentajes de 

combinación 

C - A: Remplazo de 40% Porcentaje Razón 

C - B: Remplazo de 40% Porcentaje Razón 

C - C: Remplazo de 40% Porcentaje Razón 

Caracterización del 

material 

Partículas chatas y alargadas Porcentaje Razón 

Caras fracturadas Porcentaje Razón 

Desgaste por abrasión de los ángeles Porcentaje Razón 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

N°02: Canteras 

aluviales 

Porcentajes de 

combinación 

C - A: Remplazo de 40% Porcentaje Razón 

C - B: Remplazo de 40% Porcentaje Razón 

C - C: Remplazo de 40% Porcentaje Razón 

Caracterización del 

material 

Partículas chatas y alargadas Porcentaje Razón 

Caras fracturadas Porcentaje Razón 

Desgaste por abrasión de los ángeles Porcentaje Razón 

VARIABLE DEPENDIENTE: 

Mejoramiento de sub rasante 

Óptimo contenido de 

humedad 

Es la cantidad de agua que se necesita para 

realizar la compactación del suelo mediante el 

ensayo Proctor modificado 

Porcentaje Razón 

Densidad máxima seca 
Es la cantidad de masa contenida en un volumen 

determinado al ser compactado 
g/cm3 Razón 

Cambios volumétricos 
Es la expansión del suelo al estar en contacto 

con el agua 
Porcentaje Razón 

Valor de soporte 
Es la resistencia del suelo al ser sometido a una 

carga con el equipo CBR 
Porcentaje Razón 

Fuente: Elaboración propia
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

La metodología de investigación fue científica, con un enfoque cuantitativo 

deductivo, se investigó de lo general a lo particular en la estabilización de un suelo 

pobre a nivel de sub rasante, iniciando la recopilación de la información mediante 

las fichas de observación, para ser analizado y contestar las interrogantes 

formuladas para determinar el comportamiento de suelo combinado con material de 

cantera coluvial y aluvial, siendo evaluado mediante la prueba de hipótesis.   

4.2. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, ya que tiene el propósito de mejorar un 

suelo pobre, mediante la combinación del 40% de material de cantera coluvial y 

aluvial, juntamente con el 60% del suelo existente, se realiza en función al volumen 

y las densidades de cada material, con la finalidad de cumplir con los 

requerimientos para una capa de sub rasante que se especifica el manual del MTC. 
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4.3. Nivel de investigación 

El nivel de investigación es explicativo, busca medir los efectos que genera 

un suelo arcilloso estabilizado por combinación de un 40% con materiales de 

canteras coluviales y aluviales, con el fin de conocer las diferencias que se produce 

por cada grupo independiente, con los ensayos de control de la capa sub rasante. 

4.4. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es cuasiexperimental, ya que se puede manipular 

la variable independiente asignado en grupos de suelos estabilizados con material 

de cantera coluvial como Estrellita, Pumpuya, Chamicera, y el otro grupo con la 

cantera aluvial que está conformado por el material de Acopalca km 12+850, 

Chupuro, Acopalca km 11+300, con el fin de observar los cambios que se genera 

al mejorar la capa de la sub rasante que viene a ser la variable dependiente, con la 

finalidad de cumplir con los controles de calidad de una vía.  

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población  

La población estuvo conformada por una vía no pavimentada de un 

tramo de 0+500 km, localizado en el Pje. Los eucaliptos – Palian – Huancayo, 

puesto que esta zona es considerada como inestable, por presentar suelos 

arcillosos. 

4.5.2. Muestra 

Se aplicó un muestreo no probabilístico por conveniencia en un tramo 

de 100 m, donde se realizó una calicata de una profundidad de 1.50 m, el cual 
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presentó un solo estrato, por lo que se extrajo la muestra de una profundidad 

0.60 m como mínimo que solicita para la capa sub rasante, con una resistencia 

por debajo de lo requerido por la norma, proponiéndose mejorar dicho suelo 

mediante la técnica de combinación con material de cantera coluvial; Estrellita, 

Pumpuya y Chamiceria, y de la cantera aluvial; Acopalca km 12+850, Chupuro 

y Acopalca km 11+300, ubicados en la provincia de Huancayo, siendo 

combinados con un 40% de dicho material con el suelo pobre extraído de la 

calicata – 01 de Palian, para ser evaluado el comportamiento del suelo 

mejorado con ensayos que especifica el Ministerio de Transportes. 

Tabla 4.16. Muestra para la caracterización de materiales de cantera y suelo 

Descripción 

Suelo 

arcilloso 

existente 

(subrasante) 

Canteras Coluviales Canteras Aluviales 

Cantidades Cantera 

Estrellita 

Cantera 

Pumpuya 

Cantera 

Chamiceria 

Cantera 

Acopalca 

km 

12+850 

Cantera 

Chupuro 

Cantera 

Acopalca 

km 

11+300 

P
r
o

p
ie

d
a

d
e
s 

fí
si

c
a

s Clasificación 

de suelos 

Contenido de 
Humedad 

1 1 1 1 1 1 1 7 
Análisis 

granulométrico 

Límite líquido 

Límite plástico 

Densidad máxima y mínima 1 1 1 1 1 1 1 7 

Abrasión de los Ángeles 1 1 1 1 1 1 1 7 

Partículas chatas y alargadas 1 1 1 1 1 1 1 7 

Caras fracturadas 1 1 1 1 1 1 1 7 

Equivalente de arena 1 1 1 1 1 1 1 7 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4.17. Muestra para el suelo estabilizado con material de C.C y C.A 

Descripción 

Suelo 

arcilloso 

existente 

(subrasante) 

Canteras Coluviales Canteras Aluviales 

Cantidades 
40% C. 

Estrellita 

+ 60% 

de M. P 

40% C. 

Pumpuya 

+ 60% 

de M. P 

40% C. 

Chamiceria 

+ 60% de 

M. P 

40% C. 

Acopalca 

KM 

12+850 

+ 60% 

de M. P 

40% C. 

Chupuro 

+ 60% 

de M. P 

40% C. 

Acopalca 

km 

11+300 

+ 60% 

de M. P 

Muestra 
patrón (M.P) 

P
r
o

p
ie

d
a

d
e
s 

m
e
cá

n
ic

a
s 

Proctor 

modificado 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad 1 1 1 1 1 1 1 7 

Densidad 

Máxima Seca 

California 

Bearing 

Ratio 
(CBR) 

Expansión 

1 1 1 1 1 1 1 7 
Valor de 

soporte 

Fuente: Elaboración propia 
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4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnica de observación  

Se empleo esta técnica de observación de los ensayos realizados en el 

laboratorio de mecánica de suelos GICA, el cual se realizó las anotaciones de 

los datos en las fichas que están aptas para recopilar los datos del material en 

estudio con el fin de determinar su comportamiento al ser estabilizando, los 

instrumentos de recopilación son los siguientes: 

- Ficha de ensayos para determinar la clasificación de suelos 

- Ficha de caracterización del agregado para suelo y canteras 

- Ficha de propiedad de compactación y resistencia de un material 

4.6.2. Técnica de análisis documental 

Se emplea la información relacionada a la construcción y diseño de 

carreteras, siendo fundamental los manuales del ministerio de transportes y 

comunicaciones y las Normas Técnicas Peruanas, como: 

- Manual de ensayo de materiales 

- Manual de carreteras sección suelos y pavimentos  

- Manual de carreteras – Especificaciones técnicas generales para 

construcción. 

- NTP 339.128: Suelos. Método de ensayo de análisis granulométrico 

- NTP 339.127: Suelos. Contenido de humedad  

- NTP 339.129: Determinación del límite líquido y plástico de los suelos 

- NTP 339.141: Ensayo de Proctor modificado  

- NTP 339.145: Ensayo de CBR de suelos   
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4.6.3. Validez y confiabilidad de los instrumentos de recopilación 

Según Hernández, Fernández y Batista (2014,p. 200) la confiabilidad 

es el grado de cosnsitencia y coherencia del instrumento, siendo evaluado por 

especialistas para dar la aceptación de validez y concordancia de dicho 

instrumento para realizar la medicion de la varible en estudio. 

Tabla 4.18. Escala de validación del instrumento por expertos 

Escala para interpretar el CVC Interpretación 

CVC<0.40 Validez Inaceptable 

0.40≤CVC<0.60 Validez Muy baja  

0.60≤CVC<0.70 Validez baja 

0.70≤CVC<0.80 Validez moderadamente baja 

0.80≤CVC<0.90 Validez buena 

0.40≤CVC≤1.0 Validez excelente 

Nota: Tomada de Hernández (2011) 

Por lo que se utilizo el método de coeficiente de validez de contenido 

por Hernández Nieto, donde reailiza la medicion en funcion a los valores del 

grado de calificación que otorga los expertos respecto a los items del 

intruemnto, el cual menciona que se puede tener la participación como mínimo 

de 3 especialistas en el tema, el resultado final es de 0.81 siendo valido paea 

recopilar la informacion con las fichas de observación. 

Tabla 4.19. Validación de los instrumentos por juicio de expertos  

Ítem 
Expertos Suma de los 

puntajes de 

los expertos 

Mx CVCi Pei CVCtc 
N°01 N°02 N°03 

1.- Claridad 3 3 4 10 2.50 0.8333 0.0370 0.7963 

2.- Objetividad 3 4 3 10 2.50 0.8333 0.0370 0.7963 

3.-Actualidad 3 4 4 11 2.75 0.9167 0.0370 0.8796 

4.- Organización 4 4 4 12 3.00 1.0000 0.0370 0.9630 

5.- Suficiencia 3 4 4 11 2.75 0.9167 0.0370 0.8796 

6.- Intencionalidad 4 4 3 11 2.75 0.9167 0.0370 0.8796 

7.- Consistencia 4 3 4 11 2.75 0.9167 0.0370 0.8796 

8.- Coherencia 3 3 4 10 2.50 0.8333 0.0370 0.7963 

9.- Metodología 3 4 3 10 2.50 0.8333 0.0370 0.7963 

10.- Conveniencia 3 4 3 10 2.50 0.8333 0.0370 0.7963 

Coeficiente de validez de contenido total (CVCt) 0.8463 

Coeficiente de validez de contenido total corregida (CVCt) 0.8093 

Fuente: Elaboración propia 
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4.7. Procesamiento de la información  

Todos los datos obtenidos por las fichas de observación por los ensayos 

realizados en el laboratorio de suelos, se organizó en grupos para la toma de 

decisiones utilizando el programa Excel, se utilizó las siguientes técnicas: 

- Consistencia: Depurar datos inecesarios 

- Clasificación de la información: Se agrupa los datos en funcion a las 

variables independientes y dependietes de la investigación 

- Tabulación de datos: Se inserta los resutados de la cantidad de muestras 

para cada variable y sus dimensiones, para ser contrastado con la estadistica. 

4.8. Técnicas y análisis de datos 

Se identifico que las variables de la presente investigación son cuantitativas 

por lo que se analiza con el programa SPSS y el Excel de la siguiente manera: 

- Análisis descriptivo: Se obtiene las medidas de tendencia central, 

variabilidad y los gráficos de barras.  

Tabla 4.20. Estadística descriptiva 

Fórmula para muestras sin agrupar 

Medida de tendencia central Fórmula 

Media �̅� =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖

𝑛
 

Medidas de variabilidad Fórmula 

Varianza  𝑆2 =
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖

𝑛 − 1
 

Desviación estándar 𝑆 = √𝑆2 

Nota: Tomada de Daza (2006, p. 85) 

- Análisis inferencial: Se realiza la prueba de hipótesis el cual se identifica 

si es paramétrico y la cantidad de muestra es menor a 30, se utiliza con 

mayor precisión y menor margen de error la T de student. 
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Tabla 4.21. Estadística Inferencia – T de student 

Prueba de hipótesis T de student 

Acerca de la media poblacional Fórmula 

Cuando no se conoce la desviación 

estándar poblacional y n<30 
𝑇𝑐 =

�̅� − 𝜇

𝑆�̅�

  , 𝑆�̅� =
𝑆

√𝑛
 

𝐺. 𝐿 = 𝑛 − 1 

Acerca de la diferencia de medias 

poblacionales independientes 
Fórmula 

Varianzas poblacionales 

desconocidas pero diferentes: 
 

𝑺𝟏
𝟐 ≠ 𝑺𝟐

𝟐 
 

𝒏𝟏 < 𝟑𝟎 𝒚 𝒏𝟐 < 𝟑𝟎 

𝑇𝑐 =
�̅�1 − �̅�1 − (𝜇1 − 𝜇2)

𝑆�̅�

  , 𝑆�̅� = √
𝑆1

2

𝒏𝟏

+
𝑆2

2

𝒏𝟐

 

𝐺. 𝐿 =
[
𝑆1

2

𝒏𝟏
+

𝑆2
2

𝒏𝟐
]

2

(
𝑆1

2

𝒏𝟏
)

2

𝒏𝟏 + 1
+

(
𝑆2

2

𝒏𝟐
)

2

𝒏𝟐 + 1

 

 
 

Nota: Tomada de Daza (2006, p. 337) 

Tabla 4.22. Distribución T de student 

 
Nota: Tomada de Daza (2006) 
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4.9. Aspectos éticos de la investigación 

El desarrollo de la investigación cumplió con los parámetros normativos en 

el proceso de extracción de muestras y el control de estabilización de la sub rasante 

a nivel de laboratorio al presentar un suelo arcilloso combinado con el material 

coluvial y aluvial. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Muestreo del material en estudio 

La ubicación del suelo pobre que no cumple con el requerimiento para un 

material apto para la capa subrasante se encuentra en el Psje. Los eucaliptos – 

Palian, provincia de Huancayo, región Junín, es accesible directamente, tiene una 

vía no pavimentada con el mismo material natural existente. 

Tabla 5.23. Datos del suelo inestable a nivel de sub rasante 

Material 

existente: 
Arcilla ligera 

  

Clasific. 

SUCS 
CL 

Clasific. 

AASHTO 
A-6 (7) 

Color del 

material: 
Beige oscuro 

Coordenadas 

de la 

Calicata: 

479523.99 E 

8669594.619 N 

Fuente: Elaboración propia 



71 
 

 
 

Para el estudio de las canteras coluviales y aluvial, para estabilizar el suelo 

arcilloso por la técnica de combinación, tiene el propósito de mejorar sus 

propiedades y cumplir con la resistencia mínima de 6% de CBR al 95%. 

Tabla 5.24. Datos de la cantera Estrellita 

Material 

existente: 

Grava arcillosa 

limosa con 

arena 

  

Clasific. 

SUCS 
GC-GM 

Clasific. 

AASHTO 
A-1-a (0) 

Color del 

material: 
Beige claro 

Coordenadas 

de la 

Calicata: 

472759.05 E 

8654643.13 N 

Origen Coluvial  

Ubicación 

Chupuro-

Huancayo - 

Junín 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5.25. Datos de la cantera Pumpuya 

Material 

existente: 

Arena limosa 

con grava 

  

Clasific. 

SUCS 
SM 

Clasific. 

AASHTO 
A-1-b (0) 

Color del 

material: 
Gris claro 

Coordenadas 

de la 

Calicata: 

471364.46 E 

8655576.16 N 

Origen Coluvial 

Ubicación 

Chongos Bajo 

Huancayo - 

Junín 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5.26. Datos de la cantera Chamiceria 

Material 

existente: 

Grava arcillosa 

con arena 

  

Clasific. 

SUCS 
GC 

Clasific. 

AASHTO 
A-2-4 (0) 

Color del 

material: 
Gris claro 

Coordenadas 

de la 

Calicata: 

485048.12 E 

8672542.01 N 

Origen Coluvial  

Ubicación 

Av. Palian-

Acopalca – 

Huancayo – 

Junín   

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5.27. Datos de la cantera Acopalca km12+850 

Material 

existente: 

Grava limosa 

con arena 

   

Clasific. 

SUCS 
GM 

Clasific. 

AASHTO 
A-1-a (0) 

Color del 

material: 
Gris claro 

Coordenadas 

de la 

Calicata: 

488683.57 E 

8674804.00 N 

Origen Aluvial  

Ubicación 

Av. Palian-

Acopalca – 

Huancayo – 

Junín   

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5.28. Datos de la cantera Chupuro 

Material 

existente: 

Grava limosa 

con arena 

  

Clasific. 

SUCS 
GM 

Clasific. 

AASHTO 
A-1-b (0) 

Color del 

material: 
Gris claro 

Coordenadas 

de la 

Calicata: 

473819.89 E 

8655012.13 N 

Origen Aluvial 

Ubicación 

Chupuro-

Huancayo - 

Junín 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5.29. Datos de la cantera Acopalca km 11+300 

Material 

existente: 

Grava limosa 

con arena 

  

Clasific. 

SUCS 
GM 

Clasific. 

AASHTO 
A-2-4 (0) 

Color del 

material: 
Gris claro 

Coordenadas 

de la 

Calicata: 

488135.98 E 

8674393.65 N 

Origen Aluvial 

Ubicación 

Av. Palian-

Acopalca – 

Huancayo – 

Junín   
 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2. Descripción del diseño tecnológico  

El mejoramiento de un suelo pobre a nivel de sub rasante, se realizó por 

combinación de materiales de origen coluvial y aluvial, con un 40% del volumen 

que ocupa el suelo, se determina la masa en función a la densidad de cada material. 

 

Figura 5.34. Método volumétrico por combinación de suelos 

Sobre el control de los límites superiores e inferiores de la gradación del 

material para la capa sub rasante no se tiene definido un rango normativo por lo que 

se buscó trabajar en función al tamaño máximo del agregado de 75 mm. 

 

Figura 5.35. Curva granulométrica del suelo pobre Vs el material de cantera 
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Figura 5.36. Curva granulométrica por combinación con material de cantera 

Tabla 5.30. Análisis granulométrico del material combinado 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

% Que pasa 

M.P Material de Canteras Aluviales Material de Canteras Aluviales 

Suelos 

arcillosos 

de Palian-

Huancayo 

40% C. 

Estrellita 

+ 60% 

de M. P 

40% C. 

Pumpuya 

+ 60% de 

M. P 

40% C. 

Chamiceria 

+ 60% de 

M. P 

40% C. 

Acopalca 

KM 

12+850 + 

60% de 

M. P 

40% C. 

Chupuro 

+ 60% 

de M. P 

40% C. 

Acopalca 

km 

11+300 + 

60% de 

M. P 

3” 75.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

2” 50.00 100.00 100.00 100.00 82.71 75.64 80.84 100.00 

1 ½” 37.50 100.00 100.00 85.33 73.63 67.14 69.91 78.53 

1 " 25.00 100.00 90.44 84.01 70.29 64.24 62.83 76.23 

3/4 " 19.00 100.00 88.24 82.76 67.51 61.93 57.50 73.11 

3/8 " 9.50 99.83 79.93 74.99 63.43 55.95 48.48 61.19 

Nº 4 4.75 99.34 70.34 66.18 59.06 51.28 45.12 52.36 

Nº 10 2.00 97.15 63.51 58.85 53.38 45.59 42.77 45.25 

Nº 20 0.85 94.51 58.70 53.80 48.97 40.82 40.62 40.16 

Nº 40 0.43 92.12 55.83 50.64 46.29 38.05 37.68 37.50 

Nº 60 0.25 89.54 53.66 48.13 44.19 35.98 33.25 35.77 

Nº 140 0.106 86.31 49.12 42.08 40.00 32.98 29.70 33.25 

Nº 200 0.075 85.00 47.01 39.86 39.11 31.91 28.74 32.11 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5.31. Dosificación por combinación con material de C.C y C.A 

 

Fuente: Elaboración propia

Descripción de las muestras 

Densidad 

del 

material 

(g/cm3) 

Volumen 

del 

molde 

(cm3) 

Masa del 

suelo 

subrasante 

pobre (g) 

Cantera 

Estrellita 

(g) 

Cantera 

Pumpuya 

(g) 

Cantera 

Chamiceria 

(g) 

Cantera 

Acopalca 

km 

12+850 

(g) 

Cantera 

Chupuro 

(g) 

Cantera 

Acopalca 

km 

11+300 

(g) 

Cantidad 

de 

material 

seco 

para 1 

molde 

(g) 

% de 

Contenido 

de agua 

Masa 

de 

agua 

(g) 

Masa del 

suelo 

compactado 

con agua 

para 1 

molde (g) 

Muestra 

del suelo 

inestable 

Suelos arcillosos 

de Palian-

Huancayo 

1.37 936.00 1280.4 - - - - - - 1280.4 4% 51.22 1331.7 

Material 

de 

Canteras 

Coluviales 

40% C. Estrellita + 

60% de M. P 
1.88 

2100.00 

2872.8 1580.9 - - - - - 4453.7 4% 178.15 4631.8 

40% C. Pumpuya + 

60% de M. P 
2.08 2872.8 - 1744.7 - - - - 4617.5 4% 184.70 4802.2 

40% C. 

Chamiceria + 60% 

de M. P 

1.98 2872.8 - - 1662.4 - - - 4535.2 4% 181.41 4716.6 

Material 

de 

Canteras 

Aluviales 

40% C. Acopalca 

KM 12+850 + 60% 

de M. P 

2.07 2872.8 - - - 1736.3 - - 4609.1 4% 184.36 4793.4 

40% C. Chupuro + 

60% de M. P 
2.05 2872.8 - - - - 1717.8 - 4590.6 4% 183.62 4774.2 

40% C. Acopalca 

km 11+300 + 60% 

de M. P 

2.46 2872.8 - - - - - 2068.1 4940.9 4% 197.64 5138.5 
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Figura 5.37. Línea de tendencia de la masa del suelo compactado con C.C y C.A 

Se puede observar en la Figura 5.37 la línea de tendencia del suelo arcilloso 

mejorado con el material de cantera coluvial y aluvial, presentando una ascendencia 

de la cantidad de muestra en el diseño por el método volumétrico. 

 

Figura 5.38. Suelo combinado con material de C.C y C.A con mayor masa seca 

En la Figura 5.38 el diseño que presenta más cantidad de muestra es la 

combinación del suelo arcilloso con la cantera aluvial Acopalca del km 11+300, 

evidencia que el material es más denso.  
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5.3. Descripción de resultados  

5.3.1. Pruebas para la identificación del suelo inestable y canteras 

5.3.1.1. Resultados del contenido de humedad 

Consiste en determinar la cantidad de agua eliminada por el 

secado de la muestra húmeda en el horno a temperatura de 110±5°C 

hasta obtener un peso constante seco. 

Tabla 5.32. Humedad natural del suelo arcilloso y los materiales de cantera  

Descripción de las muestras 

Masa de la 

Tara (g) 

Masa del suelo 

húmedo + Tara 

(g) 

Masa del suelo 

Seco + Tara (g) 

Contenido de 

humedad (%) 
Promedio 

Humedad 

(%) 

Variación 

porcentual 

(%) 
M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 

Muestra del 

suelo 

inestable 

Suelos arcillosos 

de Palian-
Huancayo 

70.5 - 360.1 - 336.0 - 9.08% - 9.08% 0.00% 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

C. Estrellita 121.3 185.8 2447.3 4587.9 2434.3 4563.9 0.56% 0.55% 0.56% -93.88% 

C. Pumpuya 123.0 121.8 2599.1 4642.6 2581.5 4607.7 0.72% 0.78% 0.75% -91.77% 

C. Chamiceria 117.7 117.4 2205.6 4881.1 2184.2 4792.1 1.04% 1.90% 1.47% -83.81% 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

C. Acopalca km 

12+850 
121.2 189.9 2482.6 7684.4 2449.9 7580.0 1.40% 1.41% 1.41% -84.48% 

C. Chupuro 126.9 125.7 3038.6 5815.5 3002.8 5750.0 1.24% 1.16% 1.20% -86.73% 

C. Acopalca km 

11+300 
120.4 194.9 4125.9 5865.1 4088.0 5820.0 0.96% 0.80% 0.88% -90.32% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5.39. Comportamiento de la humedad natural del material estudiado 

Se evidencia en la Figura 5.39 una disminución del porcentaje 

de humedad en el material coluvial y aluvial, al ser analizado con un 

suelo arcilloso que mantiene una humedad alta en su interior. 
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5.3.1.2. Resultados del Límite liquido 

Se determina el contenido de agua que presenta el suelo al tener 

una consistencia de plástica a fluida, producida por el esfuerzo que 

genera el equipo copa Casagrande. 

Tabla 5.33. Variación del L.L del suelo arcilloso y el material de cantera 

Descripción de las muestras M-1 M-2 M-3 

Límite 

Líquido 

(%) 

Variación 

porcentual 

(%) 

Muestra del 

suelo inestable 

Suelos arcillosos de 

Palian-Huancayo 
24.78 25.52 26.29 25.66 % 0.00% 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

Cantera Estrellita 20.13 21.17 22.30 20.59 % -19.76% 

Cantera Pumpuya N.P N.P N.P N.P N.P 

Cantera Chamiceria 21.67 22.24 23.14 22.16 % -13.64% 

Material de 

Canteras 

Aluviales 

Cantera Acopalca 

km 12+850 
N.P N.P N.P N.P N.P 

Cantera Chupuro N.P N.P N.P N.P N.P 

Cantera Acopalca 

km 11+300 
N.P N.P N.P N.P N.P 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5.40. Comportamiento del L.L del suelo arcilloso vs el M. de cantera 

Se observa en la Figura 5.40 el límite liquido del suelo arcilloso 

con un alto porcentaje de 25.66%, mientras que el material de cantera 

coluvial tiende a disminuir puesto que este compuesto por materiales 

gruesos, a diferencia del material aluvial que no presenta L.L. 
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5.3.1.3. Resultados del Límite plástico 

Es la determinación del porcentaje de agua añadido a una masa 

de suelo para que se pueda moldear con facilidad formando bastones 

cilíndricos de diámetro de 3 mm, pasando a un estado plástico.   

Tabla 5.34. Variación % de L.P del material en estudio 

Descripción de las muestras 

Cantidad de 

muestra 

ensayada 

Promedio 

del LP 

(%) 

Variación 

porcentual 

(%) 
M-1 M-2 

Muestra del suelo 

inestable 

Suelos arcillosos de 

Palian-Huancayo 
14.28 14.36 14.32 % 0.00% 

Material de 

Canteras Coluviales 

Cantera Estrellita 15.16 15.13 15.15 % 5.78% 

Cantera Pumpuya N.P N.P 0.00% N.P 

Cantera Chamiceria 14.42 14.37 14.39 % 0.51% 

Material de 

Canteras Aluviales 

Cantera Acopalca km 

12+850 
N.P N.P 0.00% N.P 

Cantera Chupuro N.P N.P 0.00% N.P 

Cantera Acopalca km 

11+300 
N.P N.P 0.00% N.P 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5.41. Comportamiento del L.P del material estudiado 

El material que tiene un alto índice de plasticidad se muestra en 

la Figura 5.41 ocupando el suelo arcilloso y las canteras coluviales 

Estrellita y Chamiceria, que permite su fácil moldeado.   
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5.3.1.4. Resultados del Índice de plasticidad 

Indica el intervalo de humedad que mantiene al suelo en una 

zona de consistencia plástica, depende de la finura de sus partículas de 

la arcilla, que al presentar más cantidad tiende a comportarse como un 

coloide o gel. 

Tabla 5.35. Variación del I.P del suelo arcilloso y material de cantera 

Descripción de las muestras 

Promedio 

del IP 

(%) 

Variación 

porcentual 

(%) 

Muestra del suelo 

inestable 

Suelos arcillosos de Palian-

Huancayo 
11.34 % 0.00% 

Material de Canteras 

Coluviales 

Cantera Estrellita 5.44 % -52.03% 

Cantera Pumpuya NP N.P 

Cantera Chamiceria 7.77 % -31.48% 

Material de Canteras 

Aluviales 

Cantera Acopalca km 12+850 NP N.P 

Cantera Chupuro NP N.P 

Cantera Acopalca km 11+300 NP N.P 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5.42. Comportamiento del I.P del suelo arcilloso y M. de cantera 

En la Figura 5.42 se visualiza que el suelo arcilloso presenta un 

alto índice de plasticidad, mientras que el material coluvial es menos 

plástico por presentar baja cantidad de partículas finas, para el depósito 

aluvial no contine nada de material cohesivo.  



82 
 

 
 

5.3.1.5. Contraste de la consistencia del material combinado 

Se puede visualizar en la Tabla 5.36 el contraste de las muestras 

mejoradas al combinar con material de cantera en el comportamiento de 

su consistencia de un suelo, sobresaliendo el material coluvial al ser 

analizado con el material de cantera aluvial, es decir presenta más 

plasticidad y contenido de humedad natural al ser correlacionado ambos 

grupos con la prueba de hipótesis T de student.  

Tabla 5.36. Análisis estadístico de la consistencia del suelo mejorado  

Descripción 
Límite 

Líquido 

Límite 

Plástico 

Índice de 

plasticidad 

Contenido 

de 

humedad 

Natural 

40% de 

material de 

cantera 

coluvial + 

60% de 

suelo 

inestable 

M-1 21.9 % 14.2 % 7.7 % 1.1 % 

M-2 18.1 % 10.8 % 7.3 % 1.1 % 

M-3 22.1 % 12.8 % 9.3 % 1.3 % 

Media 20.7 % 12.6 % 8.1 % 1.2 % 

Cantidad de muestra (N) 3 3 3 3 

Desv.Estándar 2.254 1.712 1.038 0.115 

40% de 

material de 

cantera 

aluvial + 

60% de 

suelo 

inestable 

M-1 19.8 % 14.8 % 5.1 % 1.6 % 

M-2 22.7 % 14.8 % 7.9 % 0.9 % 

M-3 21.8 % 13.6 % 8.2 % 1.0 % 

Media 21.4 % 14.4 % 7.1 % 1.2 % 

Cantidad de muestra (N) 3 3 3 3 

Desv.Estándar 1.453 0.678 1.716 0.379 

Contraste 

con la 

prueba de 

hipótesis 

Confianza 0.95 0.95 0.95 0.95 

Sig. (Unilateral) 0.05 0.05 0.05 0.05 

Grados de libertad 3.42 2.61 3.29 2.37 

T student valor crítico 

(Tc) 
-2.353 -2.92 -2.353 -2.92 

T student prueba (Tp) -0.50 -1.72 0.92 0.00 

Ho: C. Coluvial > C. 

Aluvial 
No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 
Hi: C. Coluvial < C. 

Aluvial 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.2. Clasificación del material por el método SUCS y AASHTO 

Tabla 5.37. Clasificación del suelo inestable y canteras 

Descripción de las muestras 

Límite 

Líquido 
Límite Plástico 

Índice de 

plasticidad 

Contenido 

de humedad 

Natural 

% de Gradación 
Clasificación del 

suelo 

M-01 M-01 M-02 Promedio 
% 

Grava 

% 

Arena 
% Fino SUC AASHTO 

Muestra del 

suelo 

inestable 

Suelos arcillosos 

de Palian-

Huancayo 

25.7 % 14.3 % 14.4 % 14.3 % 11.3 % 9.08% 0.7 % 14.3 % 85.0 % CL A-6 (7) 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

Cantera Estrellita 20.6 % 15.2 % 15.1 % 15.1 % 5.4 % 0.56% 55.6 % 29.0 % 15.4 % GC-GM A-1-a (0) 

Cantera Pumpuya N. P N. P N. P N. P NP 0.75% 34.5 % 44.0 % 21.5 % SM A-1-b (0) 

Cantera 

Chamiceria 
22.2 % 14.4 % 14.4 % 14.4 % 7.8 % 1.47% 45.4 % 42.0 % 12.6 % GC A-2-4 (0) 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

Cantera Acopalca 

km 12+850 
N. P N. P N. P N. P NP 1.41% 57.4 % 30.6 % 12.1 % GM A-1-a (0) 

Cantera Chupuro N. P N. P N. P N. P NP 1.20% 51.0 % 29.8 % 18.7 % GM A-1-b (0) 

Cantera Acopalca 

km 11+300 
N. P N. P N. P N. P NP 0.88% 49.4 % 20.2 % 30.4 % GM A-2-4 (0) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 5.38. Clasificación del suelo por combinación 

Descripción de las muestras 

Límite 

Líquido 
Límite Plástico 

Índice de 

plasticidad 

Contenido 

de humedad 

Natural 

% de Gradación Clasificación del suelo 

M-01 M-01 M-02 Promedio 
% 

Grava 

% 

Arena 
% Fino SUC AASHTO 

Muestra del 

suelo 

inestable 

Suelos arcillosos 

de Palian-

Huancayo 

25.7 % 14.3 % 14.4 % 14.3 % 11.3 % 9.1 % 0.7 % 14.3 % 85.0 % CL A-6 (7) 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

40% C. Estrellita 

+ 60% de M. P 
21.9 % 14.1 % 14.2 % 14.2 % 7.7 % 1.1 % 29.7 % 23.3 % 47.0 % GC A-4 (1) 

40% C. Pumpuya 

+ 60% de M. P 
18.1 % 10.7 % 10.9 % 10.8 % 7.3 % 1.1 % 33.8 % 26.3 % 39.9 % GC A-4 (0) 

40% C. 

Chamiceria + 60% 

de M. P 

22.1 % 12.7 % 12.9 % 12.8 % 9.3 % 1.3 % 40.9 % 20.0 % 39.1 % GC A-4 (0) 

Material de 

Canteras 

Aluviales 

40% C. Acopalca 

KM 12+850 + 

60% de M. P 

19.8 % 14.7 % 14.8 % 14.8 % 5.1 % 1.6 % 48.7 % 19.4 % 31.9 % 
GC-

GM 
A-2-4 (0) 

40% C. Chupuro + 

60% de M. P 
22.7 % 14.8 % 14.9 % 14.8 % 7.9 % 0.9 % 54.9 % 16.4 % 28.7 % GC A-2-4 (0) 

40% C. Acopalca 

km 11+300 + 60% 

de M. P 

21.8 % 13.6 % 13.6 % 13.6 % 8.2 % 1.0 % 47.6 % 20.3 % 32.1 % GC A-2-4 (0) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.3. Caracterización del material de cantera  

5.3.3.1. Resultados de Densidad natural 

Indica el grado de cohesión de sus partículas, porosidad y la 

capacidad de dejar pasar el agua en su interior, también indica la 

cantidad de masa que ocupa al estar compactado.  

Tabla 5.39. Variación % de la densidad natural de los materiales de cantera 

Descripción de las muestras 

Ensayo de densidad NTP 

339.138/ ASTM D 4253 

(g/cm3) 

Variación 

porcentual 

(%) D. 

Mínima 

D. 

Máxima 

D. 

Natural 

Muestra del suelo 

inestable 

Suelos arcillosos de 

Palian-Huancayo 
1.184 1.368 1.276 0.00% 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

Cantera Estrellita 1.671 1.882 1.776 39.18% 

Cantera Pumpuya 1.888 2.077 1.982 55.33% 

Cantera Chamiceria 1.739 1.979 1.859 45.69% 

Material de 

Canteras 

Aluviales 

Cantera Acopalca km 

12+850 
1.894 2.067 1.981 55.25% 

Cantera Chupuro 1.904 2.045 1.975 54.78% 

Cantera Acopalca km 

11+300 
2.173 2.462 2.318 81.66% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5.43. Comportamiento de la densidad del S. Arcilloso y el M. Cantera 

La cantera con alta densidad se muestra en la Figura 5.43 que es 

acopalca km 11+300, pero de forma general el material aluvial es más 

denso que el coluvial, pero al comparar con un suelo arcilloso que 

presenta una baja densidad tiende a incrementarse. 
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5.3.3.2. Resultados de equivalente de arena 

Permite determinar el porcentaje de finos que es el material 

arcilloso y el porcentaje de partículas gruesas, que es la cantidad de 

arena en función a la altura que ocupa. 

Tabla 5.40. Variación % de equivalente de arena del material en estudio 

Descripción de las muestras 

Cantidad de 

lecturaciones 

Promedio 

Equivalente 

de Arena (%) 

Variación 

porcentual 

(%) M-1 M-2 M-3 

Muestra del suelo 

inestable 

Suelos arcillosos de Palian-

Huancayo 
4.9 4.6 4.8 5 0.00% 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

Cantera Estrellita 17.9 20 17 18 283.92% 

Cantera Pumpuya 62.5 60 64.5 62 1207.69% 

Cantera Chamiceria 24.4 26.7 25.6 26 436.36% 

Material de 

Canteras 

Aluviales 

Cantera Acopalca km 12+850 73 73.2 73.2 73 1434.27% 

Cantera Chupuro 34.9 35.3 36.4 36 645.45% 

Cantera Acopalca km 11+300 78.3 78.9 76.9 78 1537.06% 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5.44. Comportamiento de equivalente de arena en S.A y M.C 

En la Figura 5.44 se muestra los resultados de la muestra patrón 

una gran cantidad de arcilla y menos porcentaje de arena, a diferencia 

del material de cantera aluvial. 
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5.3.3.3. Ensayos complementarios 

 Tabla 5.41. Caracterización del agregado grueso de las canteras 

Descripción de las 

muestras 

Abrasión 

de los 

Ángeles 

Caras fracturadas Partículas Chatas y alargadas 

Una cara 

fracturada 

Dos o más 

caras 

fracturadas 

Total de 

caras 

fracturadas 

P. 

Chatas 

P. 

Alargadas 

P. Chatas 

y 

Alargadas 

Material 

de 

Canteras 

Coluviales 

C. Estrellita 30.5 % 0.6 % 99.4 % 100.0 % 0.1 % 0.0 % 0.1 % 

C. Pumpuya 78.3 % 0.0 % 100.0 % 100.0 % 0.0 % 0.0 % 0.0 % 

C. Chamiceria 30.8 % 0.0 % 100.0 % 100.0 % 10.4 % 2.1 % 12.5 % 

Material 

de 

Canteras 

Coluviales 

C. Acopalca 

km 12+850 
22.3 % 22.4 % 67.0 % 89.4 % 7.9 % 0.0 % 7.9 % 

C. Chupuro 19.8 % 13.2 % 14.3 % 27.5 % 2.1 % 0.0 % 2.1 % 

C. Acopalca 

km 11+300 
27.0 % 0.0 % 100.0 % 100.0 % 2.7 % 0.0 % 2.7 % 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5.42. Contraste estadístico del A. Grueso de las C.C vs C.A  

Descripción 

Abrasión 

de los 

Ángeles 

Caras 

fracturadas 

Partículas 

Chatas y 

alargadas 

Índice de 

plasticidad 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

M-1 30.5 % 100.0 % 0.1 % 5.4 % 

M-2 78.3 % 100.0 % 0.0 % 0.0 % 

M-3 30.8 % 100.0 % 12.5 % 7.8 % 

Media 46.5 % 100.0 % 4.2 % 4.4 % 

Cantidad de muestra (N) 3 3 3 3 

Desv.Estándar 27.511 0.000 7.188 4.0 % 

Material de 

Canteras 

Aluviales 

M-1 22.3 % 89.4 % 7.9 % 0.0 % 

M-2 19.8 % 27.5 % 2.1 % 0.0 % 

M-3 27.0 % 100.0 % 2.7 % 0.0 % 

Media 23.0 % 72.3 % 4.2 % 0.0 % 

Cantidad de muestra (N) 3 3 3 3 

Desv.Estándar 3.656 39.158 3.190 0.000 

Contraste con 

la prueba de 

hipótesis 

Confianza 0.95 0.95 0.95 0.95 

Sig. (Unilateral) 0.05 0.05 0.05 0.05 

Grados de libertad 2.07 2.00 2.76 2.00 

T student valor crítico (Tc) -2.92 -2.92 -2.92 -2.92 

T student prueba  (Tp) 1.47 1.23 -0.01 1.91 

Ho: C. Coluvial >  C. Aluvial No se 

Rechaza Ho 

No se 

Rechaza Ho 

No se 

Rechaza Ho 

No se 

Rechaza Ho Hi: C. Coluvial <  C. Aluvial 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa en la Tabla 5.42 el contraste de dos grupos 

independientes por el método T de student, donde se resalta las 

características del agregado de las canteras coluviales tienden a 

presentar más desgaste, más caras fracturas, más partículas chatas y 

alargadas, plasticidad alta, al ser comparado con el material aluvial. 
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5.3.4. Comportamiento mecánico del suelo combinado 

5.3.4.1. Medición de la compactación 

Su finalidad es reducir el grado de filtración de agua en el interior 

del suelo, para prevenir que sea inestable, también eliminar los espacios 

vacíos y todas sus partículas están unidas. 

Tabla 5.43. Resultados del OCH por medio del Proctor modificado 

Descripción de las muestras 

Contenido de Humedad (%) 

OCH, 

(%) 

OCH del CBR 

a los 56 golpes 

por capa sin 

saturación 

(%) 

Promedio 

Óptimo 

Contenido de 

Humedad (%) 

Variación 

porcentual 

(%) M-1 M-2 M-3 M-4 

Muestra del 

suelo 

inestable 

Suelos arcillosos 

de Palian-
Huancayo 

9.19 12.25 15.16 18.11 
13.38 

% 
13.37 % 13.38 % 0.00% 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

40% C. Estrellita 

+ 60% de M.P 
0.95 3.83 6.84 9.91 7.66 % 7.66 % 7.66 % -42.73% 

40% C. Pumpuya 
+ 60% de M.P 

1.32 4.2 7.2 9.42 7.66 % 7.65 % 7.66 % -42.77% 

40% C. 

Chamiceria + 
60% de M.P 

0.59 3.8 6.88 9.95 7.44 % 7.44 % 7.44 % -44.37% 

Material de 

Canteras 

Aluviales 

40% C. Acopalca 

KM 12+850 + 

60% de M.P 

1.22 4.14 7.09 10.25 7.53 % 7.52 % 7.53 % -43.74% 

40% C. Chupuro 

+ 60% de M.P 
4.64 7.87 10.79 13.43 8.74 % 8.75 % 8.75 % -34.62% 

40% C. Acopalca 

km 11+300 + 
60% de M.P 

0.63 3.69 6.74 9.78 7.16 % 7.16 % 7.16 % -46.47% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5.45. Comportamiento del OCH del suelo mejorado 
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Tabla 5.44. Contraste del OCH de la compactación de la muestra patrón 

Descripción 

Optimo Contenido de 

Humedad (%) 

Código de la 

muestra 
O.C.H 

Suelos arcillosos de Palian-Huancayo/ M. P 
M.P-01 13.38 

M.P-02 13.38 

Cantidad de muestra (N) 2 

Media 13.38 

Desviación 0.004 

Varianza 0.000 

Error 0.00 

N. Confianza 0.95 

N. Significancia 0.05 

T student valor crítico (Tc) -6.31 

T student prueba  (Tp) 5314.69 

Condicional al comprar con la Humedad Natural 

H0 M.P/ O.C.H> H.N 
No se Rechaza Ho 

HI M.P/ O.C.H< H.N 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 5.44 se realizó una evaluación del sobre el porcentaje 

de humada requerida para compactar un suelo, al ser comparado con la 

humedad natural, con el fin de conocer qué porcentaje de agua se 

requiere para cumplir con lo solicitado. 

Tabla 5.45. Resultados de DMS por medio del Proctor modificado 

Descripción de las muestras 

Peso volumétrico seco (g/cm3) 

Método 
DMS 

(g/cm3) 

Densidad 

seca del 

CBR a los 

56 golpes 

(g/cm3) 

Densidad 

seca 

promedio 

(g/cm3) 

Variación 

porcentual 

(%) M-1 M-2 M-3 M-4 

Muestra 

del suelo 

inestable 

Suelos arcillosos 

de Palian-

Huancayo 

1.721 1.878 1.859 1.663 A 1.891 1.888  1.890 % 0.00% 

Material 

de 

Canteras 

Coluviales 

40% C. Estrellita 

+ 60% de M. P 
1.912 1.999 2.108 2.039 C 2.116 2.115 2.116 11.96% 

40% C. Pumpuya 

+ 60% de M. P 
1.891 2.023 2.164 2.101 C 2.168 2.160 2.164 14.53% 

40% C. 

Chamiceria + 
60% de M. P 

1.875 1.955 2.055 1.962 C 2.059 2.064 2.062 9.10% 

Material 

de 

Canteras 

Aluviales 

40% C. Acopalca 

KM 12+850 + 
60% de M. P 

1.95 2.044 2.13 2.027 C 2.132 2.129 2.131 12.75% 

40% C. Chupuro 
+ 60% de M. P 

1.852 2.029 2.002 1.883 C 2.036 2.036 2.036 7.76% 

40% C. Acopalca 
km 11+300 + 

60% de M. P 

1.997 2.073 2.172 2.059 C 2.174 2.174 2.174 15.06% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.46. Comportamiento de la DMS por compactación del suelo mejorado 

Se muestra en la Figura 5.46 una línea de tendencia ascendente 

de la densidad del suelo mejorado con el 40% del material de cantera 

coluvial y aluvial, siendo beneficioso puesto que elimina los espacios 

vacíos y existe una cohesión entre partículas.  

Tabla 5.46. Contraste de la densidad máxima seca de la muestra patrón 

Descripción 
Densidad máxima seca (g/cm3) 

Código de la muestra DMS 

Suelos arcillosos de Palian-Huancayo/ M. P 
M.P-01 1.891 

M.P-02 1.888 

Cantidad de muestra (N) 2 

Media 1.89 

Desviación 0.002121 

Varianza 0.000005 

Error 0.00 

N. Confianza 0.95 

N. Significancia 0.05 

T student valor crítico (Tc) -6.31 

T student valor crítico (Tc) 193.00 

Condicional según el Manual de Carreteras de España 

H0 M.P> DMS (1.60-2.00) para un suelo CL 
No se Rechaza Ho 

HI M.P< DMS (1.60-2.00) para un suelo CL 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 5.46 se evidencia la verificación del cumplimiento 

del tipo de suelo arcilloso (CL) al ser compactado se encuentra en un 

rango de 1.6 a 2.0 g/cm3 su densidad máxima seca, que al ser sometido 

a la prueba de hipótesis T de student para una población se verifica que 

la muestra se encuentra en este parámetro. 
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5.3.4.2. Medición de resistencia  

Se mide el grado de deformación del suelo al estar sometido a 

una carga puntual, se mide con la máquina de CBR, la muestra debe 

estar saturada por 96 horas en el agua. 

Tabla 5.47. Cambio volumétrico del suelo combinado con material de cantera 

Descripción de las muestras 

Expansión final en el tiempo de 96 horas (%) Promedio de 

Expansión 

Variación 

porcentual 

(%) 

56 golpes 25 golpes 12 golpes 

mm % mm % mm % mm % 

Muestra 

del suelo 

inestable 

Suelos arcillosos 

de Palian-

Huancayo 

2.16 1.86 % 2.34 2.01 % 2.13 1.84 % 2.21 1.90 % 0.00% 

Material 

de 

Canteras 

Coluviales 

40% C. Estrellita 
+ 60% de M. P 

1.04 0.90 % 1.24 1.07 % 1.4 1.20 % 1.23 1.06 % -44.48% 

40% C. Pumpuya 

+ 60% de M.P 
0.26 0.23 % 0.51 0.44 % 0.61 0.53 % 0.46 0.40 % -78.98% 

40% C. 
Chamiceria + 

60% de M.P 

0.61 0.53 % 1.02 0.88 % 0.89 0.77 % 0.84 0.73 % -61.82% 

Material 

de 

Canteras 

Aluviales 

40% C. Acopalca 
KM 12+850 + 

60% de M.P 

0.38 0.33 % 0.48 0.42 % 0.28 0.24 % 0.38 0.33 % -82.66% 

40% C. Chupuro 

+ 60% de M.P 
0.43 0.37 % 0.51 0.44 % 0.61 0.53 % 0.52 0.45 % -76.53% 

40% C. Acopalca 

km 11+300 + 

60% de M.P 

0.29 0.25 % 0.32 0.27 % 0.36 0.31 % 0.32 0.28 % -85.46% 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 5.47. Comportamiento de la expansión del suelo mejorado 

En la Figura 5.47 se evidencia una reducción de su cambio 

volumétrico o expansión del suelo mejorado con material coluvial y 

aluvial al estar en contacto con el agua.  



92 
 

 
 

Tabla 5.48. Contraste de la expansión de la muestra patrón  

Descripción 
Expansión final en el tiempo de 96 horas (%) 

Código de la muestra Expansión 

Suelos arcillosos de Palian-

Huancayo/ M. P 

M-01 1.86 

M-02 2.01 

M-03 1.84 

Cantidad de muestra (N) 3 

Media 1.90 

Desviación 0.09 

Varianza 0.009 

Error 0.05 

N. Confianza 0.95 

N. Significancia 0.05 

T student valor crítico (Tc) -2.92 

T student prueba (Tp) -76.37 

Condicional para un suelo cohesivo por el Método Lambe 

H0 M.P> Expansión de arcillas 
Se rechaza Ho 

HI M.P< Expansión de arcillas 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 5.48 se evidencia el contraste de la muestra patrón 

con el parámetro del método lambe, al categorizar las arcillas en el valor 

de 4-6% que presenta un incremento de su volumen, por lo que se 

verifico que la muestra está compuesta por este material expansivo 

puesto que se encuentra dentro de este rango y a la vez verificando que 

el suelo está conformado por arcilla. 

Tabla 5.49. Resultado del índice de resistencia del suelo combinado  

Descripción de las muestras 

CBR al 

100% al 

0.1" 

CBR al 

95% al 

0.1" 

CBR al 

100% al 

0.2" 

CBR al 

95% al 

0.2" 

Variación 

porcentual del 

CBR al 95% al  

0.1" (%) 

Muestra del 

suelo 

inestable 

Suelos arcillosos de 

Palian-Huancayo 
6.8 % 5.0 % 7.7 % 5.4 % 0.00% 

Material de 

Canteras 

Coluviales 

40% C. Estrellita + 60% 

de M. P 
12.2 % 8.5 % 16.2 % 10.0 % 70.00% 

40% C. Pumpuya + 60% 

de M. P 
30.1 % 20.2 % 36.6 % 22.6 % 304.00% 

40% C. Chamiceria + 

60% de M. P 
10.3 % 7.8 % 11.5 % 8.6 % 56.00% 

Material de 

Canteras 

Aluviales 

40% C. Acopalca KM 

12+850 + 60% de M. P 
29.4 % 19.5 % 33.9 % 21.1 % 290.00% 

40% C. Chupuro + 60% 

de M. P 
15.4 % 11.3 % 17.3 % 12.8 % 126.00% 

40% C. Acopalca km 

11+300 + 60% de M. P 
16.2 % 11.7 % 18.9 % 12.9 % 134.00% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 5.48. Comportamiento del CBR de un suelo mejorado 

Tabla 5.50. Contraste del CBR de la muestra patrón para nivel de subrasante  

Descripción 

Capacidad de soporte (%) 

Código de la 

muestra 
C.B.R 

Suelos arcillosos de Palian-Huancayo/ M. P 
M.P-01 5.00 

M.P-02 5.40 

Cantidad de muestra (N) 2 

Media 5.20 

Desviación 0.28 

Varianza 0.08 

Error 0.20 

N. Confianza 0.95 

N. Significancia 0.05 

T student valor crítico (Tc) -6.31 

T student prueba (Tp) -49.00 

Condicional según el MTC para una Subrasante como mínimo el CBR es 6% 

H0 M.P> 6% de CBR al 95% 
Se rechaza Ho 

HI M.P< 6% de CBR al 95% 

Fuente: Elaboración propia 

Se muestra en la Tabla 5.50 la verificación del índice de 

resistencia para un suelo arcilloso al ser comparado con el parámetro 

solicitado para la capa de sub rasante, donde la muestra no cumple con 

este requerimiento mínimo que dicta el ministerio de transportes y 

comunicaciones. 
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5.4. Contrastación de hipótesis  

5.4.1. Prueba de normalidad  

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: Los datos tienen una distribución normal 

- Hi: Los datos no tienen una distribución normal 

Criterio de toma de decisión  

- Si p<0.05, se rechaza la Ho y se acepta la Hi 

- Si p≥0.05, se acepta la Ho y se rechaza la Hi 

Prueba de hipótesis estadístico:  

Shapiro – Wilk por tener muestras menores a 50 

Tabla 5.51. Prueba paramétrica Shapiro - Wilk 

Descripción 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Densidad máxima seca (DMS) 0.989 3 0.795 

Óptimo contenido de humedad 

(OCH) 
0.828 3 0.184 

Valor de soporte (CBR) 0.967 3 0.653 

Expansión 0.974 3 0.689 
 

Fuente: Elaboración propia 

Decisión y Conclusión 

Según la Tabla 5.51 se observa que todos los ensayos propuestos tienen el 

valor de p>0.05, tomando la decisión de aceptar la Ho y rechaza la Hi, 

concluyendo que todos los datos tienen una distribución normal, por lo 

tanto, se aplica una estadística paramétrica, por lo tanto, se empleó la prueba 

estadística T de student para muestras independientes. 
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5.4.2. Hipótesis Especifica 1: Óptimo contenido de humedad (OCH) 

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: El óptimo contenido de humedad para la compactación del suelo 

arcilloso combinado con el material de cantera coluvial se incrementa al 

ser comparado con las aluviales para el mejoramiento de la sub rasante. 

- Hi: El óptimo contenido de humedad para la compactación del suelo 

arcilloso combinado con el material de cantera coluvial se reduce al ser 

comparado con las aluviales para el mejoramiento de la sub rasante. 

Criterio de toma de decisión  

- Si Tp>Tc, se acepta la Ho y se rechaza la Hi 

- Si Tp<Tc, se rechaza la Ho y se acepta la Hi 

Prueba de hipótesis estadístico:  

T de student para variable independiente con muestras menores a 30 

Tabla 5.52. Prueba T de student para OCH en suelos combinados 

Proctor Modificado obtención del óptimo contenido de 

humedad/ NTP 399.145 (%) 

Suelo 

mejorado 

con el 40% 

de Canteras 

coluviales 

Suelo 

mejorado 

con el 40% 

de Canteras 

aluviales 

Correlación de 

las dos 

muestras 

independientes 

Descripción 

M-1 7.587 7.810 

M-2 7.583 7.810 

Media 7.585 7.810 

Cantidad de muestra (N) 2 2 

Desv.Estándar 0.0024 0.0000 

Varianza 0.00001 0.0000 

Confianza 0.95 

Sig.(Unilateral) 0.05 

Grados de libertad 1.00 

T student valor crítico (Tc) -6.31 

T student prueba (Tp) -135.00 

Análisis de la 

hipótesis 

Ho: C. Coluvial >  C. Aluvial 
Se rechaza Ho 

Hi: C. Coluvial  <  C. Aluvial 

Fuente: Elaboración propia 
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Decisión y Conclusión 

Según la Tabla 5.52 se observa el valor de Tp < Tc, tomando la decisión de 

rechazar la Ho y aceptar la Hi, concluyendo que el óptimo contenido de 

humedad para el suelo combinado con el material de cantera coluvial se 

requiere menos cantidad de agua para compactar el suelo. 

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: El óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso es mayor al 

suelo combinado con materiales de cantera. 

- Hi: El óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso es menor al 

suelo combinado con materiales de cantera. 

Tabla 5.53. Prueba T de student para OCH del S. Arcilloso Vs el S. Combinado 

Proctor Modificado obtención del 

óptimo contenido de humedad/ NTP 

399.145 (%) 

Suelo mejorado con el 40% de 
Cantera coluvial 

Suelo mejorado con el 40% de 
Cantera aluvial 

Muestra 

natural 

a nivel 

de sub 

rasante 

Descripción 

Suelo 
arcillosos 

de Palian-

Huancayo/ 
M.P 

40 % C. 

Estrellita 
+ 60% de 

M.P 

40% C. 

Pumpuya 
+ 60% de 

M.P 

40% C. 

Chamiceria 
+ 60% de 

M.P 

40 % C. 
Acopalca 

km 12+850 

+ 60% de 
M.P 

40% C. 

Chupuro 
+ 60% de 

M.P 

40% C. 
Acopalca 

km 11+300 

+ 60% de 
M.P 

M-1 13.38 7.66 7.66 7.44 7.53 8.74 7.16 

M-2 13.38 7.66 7.65 7.44 7.52 8.75 7.16 

Media 13.38 7.66 7.66 7.44 7.53 8.75 7.16 

Cantidad de 

muestra (N) 
2 2 2 2 2 2 2 

Desv.Estándar 0.0035 0.0000 0.0071 0.0000 0.0071 0.0071 0.0000 

Varianza 0.00001 0.00000 0.00005 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

Confianza 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

Sig.(Unilateral) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Grados de 

libertad 
1.00 1.00 1.47 1.00 1.47 1.47 1.00 

T student valor 

crítico (Tc) 
-6.31 -6.31 -6.31 -6.31 -6.31 -6.31 -6.31 

T student 

prueba  (Tp) 
5314.69 2287.00 1023.67 2375.00 1046.93 828.69 2487.00 

Análisis 

de la 

hipótesis 

Ho: M.P > M.E No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho Hi: M.P <  M.E 

Fuente: Elaboración propia 

Según la Tabla 5.53 se muestra que un suelo arcilloso requiere más cantidad 

de agua para ser compactado a diferencia de un suelo combinado. 
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5.4.3. Hipótesis Especifica 2: Densidad máxima seca (DMS) 

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: La densidad máxima seca del suelo arcilloso combinado con el 

material de cantera coluvial se incrementa al ser comparado con las 

aluviales para el mejoramiento de la sub rasante. 

- Hi: La densidad máxima seca del suelo arcilloso combinado con el 

material de cantera coluvial se reduce al ser comparado con las aluviales 

para el mejoramiento de la sub rasante. 

Criterio de toma de decisión  

- Si Tp>Tc, se acepta la Ho y se rechaza la Hi 

- Si Tp<Tc, se rechaza la Ho y se acepta la Hi 

Prueba de hipótesis estadístico:  

T de student para variable independiente con muestras menores a 30 

Tabla 5.54. Prueba T de student para DMS en suelos combinados 

Proctor Modificado obtención de la densidad 

máxima seca / NTP 339.141 (g/cm3) 

Suelo mejorado 

con el 40% de 

Canteras 

coluviales 

Suelo mejorado 

con el 40% de 

Canteras 

aluviales 

Correlación de 

las dos 

muestras 

independientes 

Descripción 

M-1 2.114 2.114 

M-2 2.113 2.113 

Media 2.114 2.113 

Cantidad de muestra (N) 2 2 

Desv. Estándar 0.0009 0.0006 

Varianza 0.000001 0.00000035 

Confianza 0.95 

Sig.(Unilateral) 0.05 

Grados de libertad 1.68 

T student valor crítico (Tc) -6.31 

T student prueba  (Tp) 0.11 

Análisis de la 

hipótesis 

Ho: C. Coluvial >  C. Aluvial 
No se Rechaza Ho 

Hi: C. Coluvial  <  C. Aluvial 

Fuente: Elaboración propia 
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Decisión y Conclusión 

Según la Tabla 5.54 se observa el valor de Tp > Tc, tomando la decisión de 

aceptar la Ho y rechazar la Hi, concluyendo que la densidad máxima seca 

para la compactación de un suelo combinado con el material de cantera 

coluvial es mayor que el suelo mejorado con el material aluvial. 

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: La densidad máxima seca del suelo arcilloso es mayor al suelo 

combinado con materiales de cantera. 

- Hi: La densidad máxima seca del suelo arcilloso es menor al suelo 

combinado con materiales de cantera. 

Tabla 5.55. Prueba T de student para DMS del S. Arcilloso Vs el S. Combinado 

Proctor Modificado obtención de la 

densidad máxima seca / NTP 339.141 

(g/cm3) 

Suelo mejorado con el 40% de 

Canteras coluviales 

Suelo mejorado con el 40% de 

Canteras aluviales 

Muestra 

natural 

a nivel 

de sub 

rasante 

Descripción 

Suelo 
arcillosos de 

Palian-

Huancayo/ 
M.P 

40 % C. 

Estrellita 
+ 60% de 

M.P 

40% C. 

Pumpuya+ 
60% de 

M.P 

40% C. 

Chamiceria+ 

60% de M.P 

40 % C. 
Acopalca 

km 12+850 

+ 60% de 
M.P 

40% C. 

Chupuro 
+ 60% de 

M.P 

40% C. 
Acopalca 

km 11+300 

+ 60% de 
M.P 

M-1 1.891 2.116 2.168 2.059 2.132 2.036 2.174 

M-2 1.888 2.115 2.160 2.064 2.129 2.0362 2.1743 

Media 1.890 2.116 2.164 2.062 2.131 2.0361 2.17415 

Cantidad de 

muestra (N) 
2 2 2 2 2 2 2 

Desv.Estándar 0.002 0.001 0.006 0.004 0.002 0.00014 0.00021 

Varianza 0.000005 0.000000 0.000032 0.000012 0.000005 0.000000 0.000000 

Confianza 0.95 0.95 0.95 0.95 0.950 0.95 0.95 

Sig.(Unilateral) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.050 0.05 0.05 

Grados de 

libertad 
1.00 1.22 1.28 1.64 2.00 1.01 1.02 

T student valor 

crítico (Tc) 
-6.31 -6.31 -6.31 -6.31 -2.920 -6.31 -6.31 

T student 

prueba  (Tp) 
193.00 -142.93 -64.26 -59.00 -113.608 -97.5169 -188.825 

Análisis 

de la 

hipótesis 

Ho: M.P > M.E Se 

rechaza 

Ho 

Se 

rechaza 

Ho 

Se rechaza 

Ho 

Se rechaza 

Ho 

Se 

rechaza 

Ho 

Se 

rechaza 

Ho 
Hi: M.P <  M.E 

Fuente: Elaboración propia 

Según la Tabla 5.55 se muestra que un suelo arcilloso tiene menor densidad 

al ser compactado a diferencia de un suelo combinado que es más denso. 
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5.4.4. Hipótesis Especifica 3: Cambio volumétrico  

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: El cambio volumétrico del suelo arcilloso combinado con el 

material de cantera coluvial se incrementa a diferencia de las aluviales 

para el mejoramiento de la sub rasante. 

- Hi: El cambio volumétrico del suelo arcilloso combinado con el 

material de cantera coluvial se reduce a diferencia de las aluviales para 

el mejoramiento de la sub rasante. 

Criterio de toma de decisión  

- Si Tp>Tc, se acepta la Ho y se rechaza la Hi 

- Si Tp<Tc, se rechaza la Ho y se acepta la Hi 

Prueba de hipótesis estadístico:  

T de student para variable independiente con muestras menores a 30 

Tabla 5.56. Prueba T de student para expansión en suelos combinados 

Expansión final en el tiempo de 96 horas (%) 
Suelo mejorado 

con el 40% de 

Canteras 

coluviales 

Suelo mejorado 

con el 40% de 

Canteras 

aluviales 

Correlación de las 

dos muestras 

independientes 

Descripción 

M-01 0.55 0.32 

M-02 0.80 0.38 

M-03 0.83 0.36 

Media 0.73 0.35 

Cantidad de muestra (N) 3 3 

Desv.Estándar 0.15 0.03 

Varianza 0.023 0.001 

Confianza 0.95 

Sig. (Unilateral) 0.05 

Grados de libertad 2.17 

T student valor crítico (Tc) -2.92 

T student prueba (Tp) 4.20 

Análisis de la 

hipótesis 

Ho: C. Coluvial > C. Aluvial 
No se Rechaza Ho 

Hi: C. Coluvial < C. Aluvial 

Fuente: Elaboración propia 
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Decisión y Conclusión 

De acuerdo a la Tabla 5.56 se observa el valor de Tp > Tc, tomando la 

decisión de aceptar la Ho y rechazar la Hi, concluyendo que el suelo 

combinado con material de cantera coluviales tiende a presentar más 

expansión a diferencia del suelo mejorado con material aluvial.  

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: El cambio volumétrico del suelo arcilloso es mayor al suelo 

combinado con materiales de cantera. 

- Hi: El cambio volumétrico del suelo arcilloso es menor al suelo 

combinado con materiales de cantera. 

Tabla 5.57. Prueba T de student expansión del S. Arcilloso Vs el S. Combinado 

Expansión final en el tiempo de 96 

horas (%) 

Suelo mejorado con el 40% de 

Canteras coluviales 

Suelo mejorado con el 40% de 

Canteras aluviales 

Muestra 

natural 

a nivel 

de sub 

rasante 

Descripción 

Suelo 

arcillosos de 

Palian-

Huancayo/ 
M.P 

40 % C. 

Estrellita 
+ 60% de 

M.P 

40% C. 

Pumpuya 
+ 60% de 

M.P 

40% C. 

Chamiceria 
+ 60% de 

M.P 

40 % C. 

Acopalca 

km 12+850 

+ 60% de 
M.P 

40% C. 

Chupuro 
+ 60% 

de M.P 

40% C. 

Acopalca km 
11+300 + 60% 

de M.P 

M-01 1.86 0.90 0.23 0.53 0.33 0.37 0.25 

M-02 2.01 1.07 0.44 0.88 0.42 0.44 0.27 

M-03 1.84 1.20 0.53 0.77 0.24 0.53 0.31 

Media 1.90 1.06 0.40 0.73 0.33 0.45 0.28 

Cantidad de 

muestra (N) 
3 3 3 3 3.00 3.00 3.00 

Desv.Estándar 0.09 0.15 0.15 0.18 0.09 0.08 0.03 

Varianza 0.009 0.023 0.024 0.032 0.008 0.006 0.001 

Confianza 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

Sig.(Unilateral) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Grados de 

libertad 
2.00 3.33 3.29 3.01 3.996 3.92 2.43 

T student valor 

crítico (Tc) 
-2.92 -2.35 -2.35 -2.35 -2.35 -2.35 -2.92 

T student 

prueba  (Tp) 
-76.37 8.29 14.48 10.11 21.07 20.55 28.81 

Análisis 

de la 

hipótesis 

Ho: M.P > M.E No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza 

Ho 

No se 

Rechaza Ho Hi: M.P <  M.E 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 5.57 se muestra que un suelo arcilloso tiene mayor expansión a 

diferencia de un suelo combinado. 
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5.4.5. Hipótesis Especifica 4: Valor de soporte (CBR) 

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: El suelo arcilloso combinado con el material de cantera coluvial 

incrementa el valor de soporte (CBR) al ser comparado con las aluviales 

a nivel de sub rasante. 

- Hi: El suelo arcilloso combinado con el material de cantera coluvial 

reduce el valor de soporte (CBR) al ser comparado con las aluviales a 

nivel de sub rasante. 

Criterio de toma de decisión  

- Si Tp>Tc, se acepta la Ho y se rechaza la Hi 

- Si Tp<Tc, se rechaza la Ho y se acepta la Hi 

Prueba de hipótesis estadístico:  

T de student para variable independiente con muestras menores a 30 

Tabla 5.58. Prueba T de student para CBR en suelos combinados 

CBR al 95% al 0.1" (%) Suelo mejorado 

con el 40% de 

Canteras 

coluviales 

Suelo mejorado 

con el 40% de 

Canteras 

aluviales 

Correlación de 

las dos muestras 

independientes 

Descripción 

M-1 12.167 14.167 

M-2 13.733 15.600 

Media 12.950 14.883 

Cantidad de muestra (N) 2 2 

Desv.Estándar 1.1078 1.0135 

Varianza 1.227 1.027 

Confianza 0.95 

Sig.(Unilateral) 0.05 

Grados de libertad 1.98 

T student valor crítico (Tc) -6.31 

T student prueba (Tp) -1.82 

Análisis de la 

hipótesis 

Ho: C. Coluvial >  C. Aluvial 
No se Rechaza Ho 

Hi: C. Coluvial  <  C. Aluvial 

Fuente: Elaboración propia 
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Decisión y Conclusión 

De acuerdo a la Tabla 5.58 se observa el valor de Tp > Tc, tomando la 

decisión de aceptar la Ho y rechazar la Hi, concluyendo que el suelo 

combinado con material de cantera coluviales tiende a presentar más 

resistencia a diferencia del suelo mejorado con material aluvial.  

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: El valor de soporte (CBR) del suelo arcilloso es mayor al suelo 

combinado con materiales de cantera. 

- Hi: El valor de soporte (CBR) del suelo arcilloso es menor al suelo 

combinado con materiales de cantera. 

Tabla 5.59. Prueba T de student para CBR del S. Arcilloso Vs el S. Combinado 

CBR al 95% al 0.1" (%) 
Suelo mejorado con el 40% de 

Canteras coluviales 

Suelo mejorado con el 40% de 

Canteras aluviales 

Muestra 

natural 

a nivel 

de sub 

rasante 

Descripción 

Suelo 
arcillosos 

de Palian-

Huancayo/ 
M.P 

40 % C. 

Estrellita + 
60% de 

M.P 

40% C. 

Pumpuya 
+ 60% de 

M.P 

40% C. 

Chamiceria 
+ 60% de 

M.P 

40 % C. 
Acopalca 

km 12+850 

+ 60% de 
M.P 

40% C. 

Chupuro 
+ 60% 

de M.P 

40% C. 

Acopalca km 
11+300 + 

60% de M.P 

M-1 5.00 8.50 20.20 7.80 19.50 11.30 11.70 

M-2 5.40 10.00 22.60 8.60 21.10 12.80 12.90 

Media 5.20 9.25 21.40 8.20 20.30 12.05 12.30 

Cantidad de 

muestra (N) 
2 2 2 2 2.00 2.00 2.00 

Desv.Estándar 0.28 1.06 1.70 0.57 1.13 1.06 0.85 

Varianza 0.08 1.13 2.88 0.32 1.28 1.13 0.72 

Confianza 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 

Sig. (Unilateral) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Grados de 

libertad 
1.00 1.14 1.06 1.47 1.12 1.14 1.22 

T student valor 

crítico (Tc) 
-6.31 -6.31 -6.31 -6.31 -6.31 -6.31 -6.31 

T student prueba 

(Tp) 
-49.00 -5.22 -13.32 -6.71 -18.31 -8.82 -11.23 

Análisis 

de la 

hipótesis 

Ho: M.P > M.E No se 

Rechaza 

Ho 

Se 

rechaza 

Ho 

Se rechaza 

Ho 

Se rechaza 

Ho 

Se 

rechaza 

Ho 

Se rechaza 

Ho Hi: M.P <  M.E 

Fuente: Elaboración propia 

Según la Tabla 5.59 se muestra que un suelo arcilloso tiene baja resistencia 

al ser comparado con un suelo combinado con material de cantera. 
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5.4.6. Hipótesis General: Mejoramiento de la sub rasante 

Planteamiento de la hipótesis  

- Ho: El material de la cantera coluvial es más eficiente que el aluvial, al 

ser combinado con un suelo arcilloso para el mejoramiento de la 

subrasante. 

- Hi: El material de la cantera coluvial es menos eficiente que el aluvial, 

al ser combinado con un suelo arcilloso para el mejoramiento de la 

subrasante. 

Criterio de toma de decisión  

- Si Tp>Tc, se acepta la Ho y se rechaza la Hi 

- Si Tp<Tc, se rechaza la Ho y se acepta la Hi 

Prueba de hipótesis estadístico:  

T de student para variable independiente con muestras menores a 30 

Tabla 5.60. Prueba T de student para un suelo mejorado 

Correlación de las dos muestras 

independientes 

Suelo mejorado con el 40% de Canteras 

aluviales 

Mejoramiento del suelo a nivel de sub 

rasante 

E-01/ 

OCH 

E-02/ 

DMS 

E-03/ 

EXP 

E-04/ 

CBR 

Suelo 

mejorado 

con el 40% 

de Canteras 

coluviales 

Confianza 0.95 0.95 0.95 0.95 

Sig. (Unilateral) 0.05 0.05 0.05 0.05 

Grados de libertad 1 1.68 2.17 1.98 

T student valor crítico (Tc) -6.31 -6.31 -2.92 -6.31 

T student prueba (Tp) -135 0.11 4.2 -1.82 

Análisis de la 

hipótesis 

Ho: C. Coluvial >  C. Aluvial Se 

rechaza 

Ho 

No se 

rechaza 

Ho 

No se 

rechaza 

Ho 

No se 

rechaza 

Ho Hi: C. Coluvial <  C. Aluvial 

Fuente: Elaboración propia 
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Decisión y Conclusión 

De acuerdo a la Tabla 5.60 se observa el valor de Tp > Tc en su mayoría de 

acuerdo a los factores evaluados más específicos, tomando la decisión de 

aceptar la Ho y rechazar la Hi, concluyendo que el suelo arcilloso 

combinado con material de cantera coluviales tiende a ser más eficiente que 

las aluviales mejorando los parámetros de control de calidad del material 

exclusivo para la capa sub rasante. 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Mejoramiento de la sub rasante con M. Cantera coluvial y aluvial 

De acuerdo al análisis de los datos obtenidos por los ensayos de laboratorio 

para el cumplimiento con las especificaciones técnicas de control de calidad para la 

capa a nivel de Sub rasante de un pavimento por el Ministerio de Transportes y 

comunicaciones, se puede observar primordialmente el índice de resistencia del 

suelo mejorado mediante la técnica de combinación con el 40% del material de los 

depósitos coluviales y aluviales en la Figura 5.48, presentando un incremento al 

estabilizar con ambos materiales, pero el que más resalta es la cantera coluvial por 

presentar mayor caras fracturadas en las partículas gruesas y contener un 

equilibrado porcentaje de arcillas que permite unificar la muestra.  

Se realizó una contratación de hipótesis con la prueba T de student para 

datos paramétricos al comparar dos grupos que es suelo mejorado con material de 

depósito coluvial y aluvial, presentando los resultados en la Tabla 5.60, 
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concluyendo que el material de cantera coluvial es más eficiente que las aluviales, 

al ser combinado con el suelo arcilloso pobre mejora su estabilización al 

incrementar su densidad liberando los espacios vacíos, disminuye el consumo de 

agua, reduce su expansión al estar en contacto con el agua y aumenta su valor de 

soporte. 

 Se realizó una comparación con los resultados de la investigación de 

Sudhashru, Sachdeva y Manocha (2019) que mejoraron la sub rasante con polvo de 

la piedra obtenido de los residuos de las chancadoras de un 30% y utilizaron 

agregado grueso de 10 mm de un 20%, realizando su combinación con el suelo 

inestable natural en función a la masa total del material, obteniendo resultados 

óptimos con el valor del CBR al presentar su resistencia 50% más elevado al 

comparar con el suelo inestable, evidenciando que los valores obtenidos con los 

depósitos coluvial y aluviales combinados con un suelo arcilloso tienen a 

comportarse semejante a esta investigación. 

6.2. Óptimo contenido de humedad del suelo combinado con M. Cantera 

Según Braja para obtener el óptimo contenido de humedad del suelo 

compactado se emplea el ensayo Proctor modificado, para mayor control se utiliza 

la  NTP 339.145 donde detalla los procedimientos que se debe realizar para obtener 

resultados precisos, por lo que se aplicó este método en la estabilización del suelo 

arcilloso mezclado con el 40% del material de cantera coluvial y aluvial, los 

resultados del OCH se muestran en la Tabla 5.52,  evidenciando un incremento de 

la variación porcentual de suelo combinado con el material aluvial, en la Figura 

5.45 se realizó un análisis de tendencia en descenso del contenido de humedad del 
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suelo combinado con material coluvial y aluvial, es decir que el consumo de agua 

es mucho más en los suelos arcillosos, mientras que el suelo mejorado con estos 

depósitos reduce su cantidad de agua para su compactación óptima.   

En la Tabla 5.52 se evaluó la prueba estadística del óptimo contenido de 

humedad requerida para la compactación del suelo combinado con el material 

coluvial comparado con el suelo mejorado con material aluvial, con el método 

paramétrico T de student con un nivel de significancia de 0.05 se muestra el valor 

del Tp < Tc, donde se toma la decisión de rechazar la Ho, concluyendo que el 

porcentaje de agua para la compactación del suelo mezclado con el 40 % del 

material de cantera aluvial tiende a requerir más consumo de agua para la 

compactación, mientras que el suelo arcillo con el 40% de material coluvial reduce 

el  porcentaje de agua.   

Existe una concordancia con la investigación de Jermal, Agon y Geremew 

sobre el uso del polvillo residual e las chancadoras de agregados que al adicionar 

más porcentaje de este material se reduce el óptimo contenido de humedad, se puede 

tener una semejanza con este material fino con los pequeños porcentajes de 

bentonita que pertenece a la familia de las arcillas que se encuentra en el proceso 

de formación del material coluvial.  

6.3. Densidad máxima seca del suelo combinado con material de cantera 

Se identifico la densidad máxima seca de la compactación del suelo 

combinado con el material de cantera coluvial y aluvial, siguiendo las 

especificaciones técnicas que dicta el manual de carreteras del MTC, los resultados 

se muestran en la Tabla 5.45 donde el suelo arcilloso presenta 1.89 g/cm3, para la 
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muestra mejorada con la cantera coluvial 2.12 g/cm3, 2.17 g/cm3 y 2.06 g/cm3, la 

otra muestra experimental que se utilizó el 40% del material aluvial fue de 2.13, 

g/cm3 2.04 g/cm3 y 2.17 g/cm3 , en la Figura 5.46 se muestra un alinea de tendencia 

ascendente al aumentar su densidad de las canteras coluviales y aluviales siendo 

materiales que tiene gran cantidad de masa al ocupar un volumen. 

Se realizó un contraste estadístico con la prueba T de student para una media 

poblacional respecto a la muestra arcillosa, si está dentro de los parámetros 

normativos del manual de carreteras español donde el rango de la DMS para este 

tipo de suelo es de 1.6 g/cm3 a 2.0 g/cm3, el cual se visualiza el resultado en la 

Tabla 5.46, el cual confirma que si está dentro de este requerimiento por lo tanto es 

un suelo arcilloso. 

Se evaluó el comportamiento del suelo combinado con las canteras 

propuestas en la investigación el cual se muestra en la Tabla 5.54, la prueba 

estadística T de student correlacional para variables independientes y diferente 

varianzas, se obtuvo un valor de Tp > Tc, el cual acepta la Ho, confirmando que el 

suelo combinado con el material coluvial es más denso a ser comparado con el 

material aluvial, pero ambos suelos estabilizados incrementan su densidad del suelo 

arcilloso existente como se muestra en la Tabla 5.55. 

Se pude contrastar este resultado al relacionarlo con la investigación de 

Cornejo y Hurtado que adicionaron agregado reciclado de concreto y agregado 

natural en la estabilización de un suelo pobre, tenido un incremento de su densidad 

máxima seca, en la presente investigación se combinó con material de cantera 

coluvial y aluvial el cual presentan gran porcentaje de partículas gruesas. 
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6.4. Cambio volumétrico del suelo combinado con material de cantera 

Se determino los cambios volumétricos del suelo combinado con las 

canteras coluviales y aluviales en un periodo de tiempo de 96 horas al estar suturado 

con agua en una poza, para este ensayo de expansión se desarrolló con la NTP 

339.145 a nivel de laboratorio, mostrándose los resultados en la Tabla 5.47, 

presentando valores promedio de expansión para la muestra patrón o suelo arcilloso 

de 1.9 %, para los suelos combinados con el 40% de material coluvial presentan el 

valor de 1.06%, 0.40% y 0.73%, para el material aluvial es de 0.33%, 0.45% y 

0.28%, el comportamiento que tiene este suelo mejorado con respecto al suelo 

inestable, tiende a disminuir su expansión al mostrase un línea de tendencia 

descendente según la Figura 5.47. 

El análisis de comportamiento del suelo arcilloso al presentar cambios 

volumétricos al ser inmerso en agua por 24,48,72 y 96 horas, el cual se relaciona 

con el método de Lambe el cual presenta una categorización de 4% - 6% se 

considera como un suelo crítico es decir que se deforma al estar en contacto 

prolongado con el agua, los suelos arcillosos se caracterizan por presentar un 

incremento de su volumen al almacenar agua en sus partículas internas, siendo 

perjudicial para la construcción de carreteras.  

  En la Tabla 5.56 se evalúa el suelo combinado con la prueba de hipótesis 

T de student muestra que el Tp > Tc, el cual acepta la Ho, concluyendo que el suelo 

mejorado con el material coluvial presenta mayor expansión al ser comparado con 

el suelo combinado con la cantera aluvial, pero también se verifico con la muestra 

patrón, demostrando que ambas canteras reducen su expansión de acuerdo a la 
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Tabla 5.57, es decir que el agregado grueso tiende a presentar bajo porcentaje de 

porosidad y es más denso, siendo favorable para evitar el almacenamiento de agua 

en su interior y además no tiene la propiedad de expandirse a diferencia de las 

arcillas que al tener más cantidad de este compuesto tiende a duplicar o triplicar su 

volumen al estar en contacto con el agua. 

6.5. Índice de resistencia del suelo combinado con material de cantera 

Se monitoreo de la resistencia del suelo natural a nivel de sub rasante, 

presenta el valor de 5% de CBR al 95%, comprobando que este suelo arcilloso 

natural no cumple con el requerimiento mínimo que solicita el MTC para la 

construcción de un pavimento se puede observar este contraste en la Tabla 5.50, por 

lo que se propuso mejorar este suelo existente mediante la combinación con 

materiales de cantera coluvial y aluvial, presentando elevadas resistencias el que 

sobresale es la cantera coluvial Pumpuya con una resistencia de 20.2% se pude 

visualizar en la Tabla 5.49, su comportamiento presenta una línea de tendencia de 

ascenderte al mejora es suelo con materiales de cantera coluvial y aluvial 

evidenciándose en la Figura 5.48. 

Se realizó una evaluación de los resultados de CBR con la prueba estadística 

T de student al comparar el suelo mejorado con la cantera coluvial con el suelo 

combinado con la cantera aluvial se muestra en la Tabla 5.58, obteniendo el Tp > 

Tc con un nivel de significancia de 0.05, por lo que acepta la Ho, es decir el suelo 

mejorado con el material coluvial es más resistente que los que se estabilizan con 

el material aluvial, esto sucede por presentar gran porcentaje de caras fracturas de 

sus partículas el cual impide que se deslice o penetre con facilidad una carga, puesto 
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que genera una fuerza de fricción, a diferencia de los agregados de canteras 

aluviales que tienen forma redondeada pero también incrementa su resistencia al 

ser compara con la muestra patrón se puede observar en la Tabla 5.59. 

El incremento del valor de soporte del suelo arcilloso con material natural 

de origen coluvial y aluvial, se asemeja a la investigación de Cornejo y Hurtado que 

estabilizaron el suelo a nivel de subrasante con residuos de concreto y agregado 

natural donde se incrementó su resistencia.     
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CONCLUSIONES 

1. Se concluye que el suelo arcilloso combinado con el material de cantera 

coluvial es más eficiente en el mejoramiento de la sub rasante, porque 

incrementa su índice de resistencia (CBR) y la densidad máxima seca, 

reduce el óptimo contenido de humedad en el proceso de compactación, por 

otra parte, el mismo suelo arcilloso al ser mejorado con el material aluvial 

cumple con los parámetros de resistencia mínima de 6% de CBR al 95% 

con 0.1” y reduce su expansión. 

2. El óptimo contenido de humedad para la compactación del suelo arcilloso 

combinado con el material de cantera coluvial presento una reducción en el 

porcentaje de agua con un valor de 7.59%, a diferencia del suelo estabilizado 

con el material aluvial que tiene 7.81%, pero ambos suelos mejorados 

tienden a reducir el consumo de agua, al ser comparados con el suelo 

arcilloso existente que presenta un 13.38 % de OCH. 

3. La densidad máxima seca (DMS) del suelo arcilloso combinado con el 

material de cantera coluvial se incrementa a diferencia del material aluvial, 

donde el primero tiene le valor de 2.114 g/cm3 y el otro material de 2.113 

g/cm3, esto se debe a la presencia de un mayor porcentaje de partículas más 

finas y la densidad del agregado grueso que se unifican al ser compactados, 

liberando los espacios vacíos y a la vez aumenta su masa en dicho volumen, 

al contrastar ambos suelos estabilizados con el material coluvial y aluvial, 

con un suelo pobre que tiene 1.89g/cm3, se evidencia un incremento de su 

densidad máxima seca. 
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4. El cambio volumétrico para el suelo arcilloso combinado con el material 

coluvial presenta mayor expansión con un 0.73% a diferencia del suelo 

mejorado con el material aluvial que tiene 0.35%, pero ambos se encuentran 

en un rango aceptable, puesto que la norma N.CMT.1.03 del instituto 

mexicano del trasporte tiene como requisito de calidad del material para la 

capa sub rasante una expansión máxima de 2%. 

5. El valor de soporte (CBR) para el suelo arcilloso estabilizado con el material 

coluvial tiende a incrementar su resistencia a diferencia del suelo mejorado 

con la cantera aluvial, uno de los factores es la presencia de partículas finas 

que se encuentran en el grupo de las arcillas que se comporta como un 

aglomerante, tiene un alto porcentaje de caras fracturas en el agregado 

grueso, el cual permite ejercer una fuerza de fricción, al contrastar la 

muestra patrón que es el suelo arcilloso al ser comparado con el suelo 

mejorado muestra una tendencia ascendente en su índice de resistencia, 

donde el valor del CBR al 95% de MP es 5.0 %, el valor máximo del suelo 

estabilizado con el material coluvial fue de 20.2% y el suelo mejorado con 

la cantera aluvial es 19.5%.  
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda utilizar el material de cantera coluvial de Pumpuya como 

estabilizador natural para el suelo arcilloso combinado con el 40%, obtenido 

un incremento de su resistencia de un 74%, presenta un aumento en su 

densidad máxima seca, siendo beneficioso porque libera los espacios vacíos, 

reduce su expansión y el consumo de agua, para futuras investigaciones se 

recomienda realizar la combinación con materiales fluvioglaciar. 

2. Se recomienda realizar el secado del suelo antes de realizar el ensayo de 

Proctor modificado en el laboratorio, para obtener el porcentaje de humedad 

requerida para la compactación del suelo, ya que esto permite conocer la 

diferencia de humedad natural, y obtener la cantidad exacta requerida para 

cumplir el diseño de una vía a nivel de sub rasante. 

3. Se recomienda identificar correctamente el método para realizar el Proctor 

modificado, ya que cada método indica la cantidad de golpes, capas y la 

dimensión del molde que ocupa distintos volúmenes, esto influencia la 

densidad máxima seca puesto que está relacionado a la cantidad de masa del 

material al ser contenido en un volumen definido. 

4. Se recomienda realizar un seguimiento constante sobre la expansión de la 

muestra compactada suturado en agua por un periodo de tiempo de 24, 48, 

72 y 96 horas, para conocer con precisión su comportamiento de cambios 

volumétricos. 

5. Se recomienda el uso de las canteras coluviales y aluviales como material 

estabilizador para la combinación el suelo pobre, pues supera la resistencia 

mínima del 6% del CBR al 95% -0.1” para la capa sub rasante. 
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