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RESUMEN 

 

La presente tesis de grado resulta de un estudio de investigación correlacional y 

experimental de las variables independientes que son el porcentaje de cemento y los días de 

curado, y la variable dependiente resistencia a la compresión simple para la muestra 

circunscrita en la Provincia de Puno, esta correlación se verifico mediante la aplicación de la 

metodología de superficie de respuesta (MSR). 

El objetivo planteado en la investigación es de optimizar los diseños de suelos 

estabilizados con cemento aplicando la metodología de superficie de respuesta para la 

conformación de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

Mediante la aplicación de la metodología de superficie de respuesta se analizaron un 

total de 21 pruebas experimentales con la finalidad de obtener un modelo matemático de 

predicción que nos ayude a optimizar la resistencia a la compresión simple, así mismo se 

realizó el contraste del modelo obtenido mediante la distribución F para un nivel de 

significancia del 95%. 

Dentro de los resultados obtenido se tiene que para un porcentaje igual a 1.36% de 

cemento y 7.20 días de curado se logró alcanzar una resistencia a la compresión simple de 

2.00 MPa, cumpliendo así con lo requerido en la norma para carreteras no pavimentadas, 

con esta optimización se reduce el porcentaje de 2.00% de cemento utilizado en ejecución la 

carretera Llungo – Atuncolla. 

Palabras clave: Correlación, estabilización, cemento, superficie de respuesta. 

  



ix 
 

ABSTRACT 

 

This thesis is the result of a correlational and experimental research study of the 

independent variables that are the percentage of cement and the days of curing, and the 

dependent variable simple compressive strength for the sample circumscribed in the Province 

of Puno, this correlation was verified by applying the response surface methodology (RSM). 

The objective of the research is to optimize the designs of cement-stabilized soils by 

applying the response surface methodology for the conformation of the granular base of 

unpaved roads in the Province of Puno, 2024. 

By applying the response surface methodology, a total of 21 experimental tests were 

analyzed in order to obtain a mathematical prediction model that helps us optimize the simple 

compressive strength, and the model obtained was contrasted by using the F distribution for 

a significance level of 95%. 

Among the results obtained, it is noted that for a percentage equal to 1.36% of cement 

and 7.20 days of curing, a simple compressive strength of 2.00 MPa was achieved, thus 

complying with the requirements of the standard for unpaved roads. With this optimization, the 

percentage of 2.00% of cement used in the construction of the Llungo – Atuncolla highway is 

reduced. 

Keywords: Correlation, stabilization, cement, response surface. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad se vienen ejecutando las carreteras de la red vial departamental o 

regional mediante servicios de mejoramiento y conservación vial por niveles de servicio, la 

región Puno no es ajeno a esta realidad y como muestra de esta situación en los últimos años 

se han venido ejecutando las vías dentro de su circunscripción mediante soluciones básicas 

para carreteras no pavimentadas como el uso de la mezcla suelo-cemento para bases 

granulares, dentro de la Provincia de Puno tenemos la carretera Llungo - Atuncolla en la que 

se utilizó suelo estabilizado con cemento como material para base granular y otta seal para 

el recubrimiento superficial. 

Para obtener el diseño de la mezcla suelo-cemento se procede a aumentar 

directamente el cemento al suelo obtenido de cantera, este aumento se realiza en porcentajes 

del peso total de las probetas de ensayo, las probetas de suelo-cemento según el documento 

“Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones deberán cumplir con dos ensayos que son la “resistencia a la compresión 

simple” y “humedecimiento-secado”, en la presente investigación se ha tomado el ensayo de 

resistencia a la compresión simple puesto que nos ayuda a determinar la carga ultima de un 

suelo compactado, en ese sentido el documento antes mencionado nos indica que la 

resistencia a la compresión simple deberá tener un valor de 1.80 Mpa como mínimo. 

De lo expuesto en los párrafos precedentes, la presente investigación ha tenido como 

objetivo desarrollar una forma de cálculo basado en procedimientos matemáticos y 

estadísticos con la finalidad de optimizar el porcentaje de cemento y los días curado 

necesarios para alcanzar una resistencia que cumpla con los requerimientos técnicos 

mínimos para carreteras no pavimentadas. 

En el Capítulo I se presenta la situación problemática actual en referencia a la 

dosificación del cemento para estabilizar suelos granulares para uso en obras viales, del 
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mismo modo se realiza el planteamiento del problema, justificación, objetivos, importancia de 

la investigación, hipótesis y la respectiva operacionalización de variables.   

En el Capítulo II se presentan las diferentes referencias históricas utilizadas para la 

investigación, así como las bases teóricas y conceptuales. En el Capítulo III se desarrolla la 

metodología utilizada como base para la investigación, dentro del mismo tenemos el tipo y 

diseño de la investigación, la población enmarcada en la Provincia de Puno y la muestra que 

viene a ser la carretera no pavimentada Llungo – Atuncolla, así mismo se hace referencia a 

las técnicas y herramientas utilizadas en la recolección de datos que fueron obtenidos 

mediante la experimentación en laboratorio. 

En el Capítulo IV se desarrolla el análisis de datos y su respectiva interpretación, todo 

esto luego de realizar el respectivo modelamiento de la ecuación de regresión lineal y 

contraste del mismo mediante el análisis de varianza, validándose así las hipótesis 

planteadas en la presente investigación. 

Finalmente se presenta las conclusiones alcanzadas con la investigación, así como 

las recomendaciones para mayores alcances y/o mejora de procedimientos respecto a la 

estabilización de suelos para el uso en obras viales. 
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CAPÍTULO I 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1 EXPOSICIÓN DE LA SITUACIÓN PROBLEMÁTICA 

El creciente desarrollo social y económico de país demanda la apertura de nuevas vías 

de comunicación, así como la mejora y/o rehabilitación de las vías de existentes, todo esto 

con la finalidad de mejorar la transitabilidad y el intercambio comercial entre las ciudades de 

las distintas regiones del país. 

La Región Puno y en específico la Provincia de Puno no es ajena a esta realidad, por 

ello resulta de suma importancia el mejoramiento y/o rehabilitación de las vías vecinales o 

rurales, sin embargo, la intervención de las mismas mediante proyectos viales definitivos 

resultaría en grandes inversiones difíciles de asumir por la Municipalidad Provincial de Puno, 

por ello la atención debería de realizarse mediante la aplicación de soluciones básicas para 

carreteras no pavimentadas donde los costos de ejecución son menores, así como su 

mantenimiento rutinario o periódico. 

Una de las soluciones más frecuentes es la ejecución de una base estabilizada 

asociado a una superficie de rodadura que funja la función de aislante y/o impermeabilizante 

para su conservación frente a los agentes climáticos. 

En ese sentido un agente estabilizante idóneo es el cemento, el mismo que se puede 

utilizar para los distintos materiales (suelos) que se encuentran en la Provincia de Puno, sin 

embargo, la dosificación se viene realizar de manera mecánica mediante la prueba y error, 
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resultando en muchos casos el exceso de cemento en la dosificación necesaria para alcanzar 

la resistencia mínima requerida en el Documento Técnico de Soluciones Básicas en 

Carreteras no Pavimentadas del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC). 

En consecuencia, para lo expuesto anteriormente la presente investigación formula un 

procedimiento para obtener la dosificación requerida de cemento y los días de curado de la 

mezcla suelo-cemento aplicando una serie de procedimientos matemáticos y estadísticos que 

nos puedan ayudar en optimizar los diseños para la conformación de base granular de 

carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.2.1 Problema general 

¿Será posible aplicar la metodología de superficie de respuesta en la optimización de 

los porcentajes de cemento y días de curado de suelos estabilizados con cemento para la 

conformación de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024? 

1.2.2 Problemas específicos 

▪ ¿Será posible implementar la metodología de superficie de respuesta en el cálculo del 

porcentaje óptimo de cemento para la conformación de base granular de carreteras no 

pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024? 

▪ ¿Será posible implementar la metodología de superficie de respuesta en el cálculo de 

los días óptimos de curado de los suelos estabilizados con cemento para la 

conformación de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de 

Puno, 2024? 

▪ ¿Cuál será la variación de la resistencia a la compresión simple entre el diseño 

aprobado para la ejecución y el calculado aplicando la metodología de superficie de 

respuesta de los suelos estabilizados con cemento para la conformación de base 

granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024? 
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1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Según (Mendez, 1995) para justificar la investigación se debe establecer “las 

motivaciones de que llevan al investigador a desarrollar el proyecto.” (p. 92), estas 

motivaciones pueden ser de carácter teórico, metodológico y práctico como se describen a 

continuación: 

1.3.1 Justificación teórica 

Mediante la presente investigación se realiza una revisión del estado actual respecto 

a los procedimientos establecidos en el Manual de Ensayos de Materiales del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones (MTC) para el diseño de las mezclas suelo-cemento que son 

utilizadas en bases granulares de carreteras no pavimentadas. 

1.3.2 Justificación practica 

De acuerdo con los resultados de la investigación, se comprueba que se pueden 

optimizar los valores de cemento y días curado para la dosificación de suelos estabilizados 

con cemento, los mismos que podrán ser utilizados en bases granulares para carreteras no 

pavimentadas, siempre cumpliendo con los requerimientos técnicos establecidos en el 

documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. 

1.3.3 Justificación metodológica 

Con el desarrollo de la presente investigación se establece una alternativa basada en 

procedimientos matemáticos y estadísticos como lo es la metodología de Superficie de 

Respuesta (MSR), que podrá ser utilizado a posterior en la optimización de los porcentajes de 

cemento y los días de curado para el diseño de suelos estabilizados con cemento. Siempre 

en cumplimiento de los manuales técnicos emitidos por el MTC como son “Soluciones básicas 

en carreteras no pavimentadas”, “Especificaciones técnicas generales para construcción” y 

“Suelos geología, geotecnia y pavimentos – Sección suelos y pavimentos”. 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo general 

Optimizar los porcentajes de cemento y días de curado de los diseños de suelos 

estabilizados con cemento aplicando la metodología de superficie de respuesta para la 

conformación de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

1.4.2 Objetivos específicos 

▪ Implementar la metodología de superficie de respuesta en el cálculo del porcentaje 

óptimo de cemento para la conformación de base granular de carreteras no 

pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

▪ Implementar la metodología de superficie de respuesta en el cálculo de los días 

óptimos de curado de los suelos estabilizados con cemento para la conformación de 

base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

▪ Identificar la variación de la resistencia a la compresión simple entre el diseño 

aprobado para la ejecución y el calculado aplicando la metodología de superficie de 

respuesta de los suelos estabilizados con cemento para la conformación de base 

granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

1.5 IMPORTANCIA Y ALCANCE DE LA INVESTIGACIÓN 

La importancia de la presente investigación radica en conseguir optimizar las 

cantidades de cemento y los días de curado para el diseño de mezclas de suelo-cemento para 

la ejecución de bases granulares en carreteras no pavimentadas sin descuidar los 

requerimientos mínimos de resistencia a compresión simple establecidos en el documento 

técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” y el Manual de ensayos de 

materiales, ambos documentos de reglamentados por el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC). 
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El alcance de la presente investigación se enmarca en las carreteras no pavimentadas 

de la Provincia de Puno con la finalidad de optimizar el diseño suelo-cemento planteadas en 

las mismas para la conformación de base granular siempre en concordancia con los 

establecido en los manuales de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(MTC). 

1.6 LIMITACIONES Y DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Dentro de las limitaciones encontradas en la investigación, la principal radica en las 

canteras utilizadas en la ejecución de carreteras no pavimentadas, al ser de distintas 

composiciones se debería realizar una evaluación para cada tipo de suelo, sin embargo, el 

análisis realizado en la investigación queda como procedimiento estándar para futuras 

aplicaciones. 

Respecto a las delimitaciones de la investigación se ha tenido en cuenta solo la cantera 

utilizada en la ejecución, la misma que ya cuenta con estudios de caracterización previos, los 

mismo que fueron utilizados para realizar el análisis comparativo respecto a la resistencia a 

compresión simple establecido en el documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no 

pavimentadas”. 

1.7 HIPÓTESIS 

1.7.1 Hipótesis general 

Aplicando la metodología de superficie de respuesta es posible optimizar los 

porcentajes de cemento y días de curado de los diseños de suelos estabilizados con cemento 

para la conformación de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de 

Puno, 2024. 
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1.7.2 Hipótesis específicas 

▪ La implementación de la metodología de superficie de respuesta determina el 

porcentaje óptimo de cemento para la conformación de base granular de carreteras no 

pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

▪ La implementación de la metodología de superficie de respuesta determina los días 

óptimos de curado de los suelos estabilizados con cemento para la conformación de 

base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

▪ La resistencia a la compresión simple entre el diseño aprobado para la ejecución y el 

calculado aplicando la metodología de superficie de respuesta de los suelos 

estabilizados con cemento varia en un 5% para la conformación de base granular de 

carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

1.8 VARIABLES E INDICADORES 

Las variables son determinadas características o propiedades de un objeto o 

fenómeno y que pueden tomar una seria de valores en función a determinadas circunstancias 

o condiciones en ese sentido (Arias, 2012) indica que una “variable es una característica o 

cualidad; magnitud o cantidad, que puede sufrir cambios, y que es objeto de análisis, 

medición, manipulación o control en una investigación.” (p. 57) 

1.8.1 Conceptualización de las variables 

1.8.1.1 Variable independiente 

Las variables independientes consideradas en la presente investigación son: 

▪ Porcentaje de cemento (C) 

▪ Días de curado (D) 

1.8.1.2 Variable dependiente 

La variable dependiente considerada en la presente investigación es: 
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▪ Resistencia a la compresión simple (qu) 

1.8.2 Operacionalización de variables 

Tabla 1 
Operacionalización de variables. 

VARIABLE INDICADOR MEDICIÓN 
RANGO DE 

VARIABILIDAD 

Variable independiente 
Porcentaje de 
cemento 

Cantidad de 
cemento 

% en peso 2% - 5% 

Tiempo de curado 
Cantidad de días de 
curado 

Días 5 - 9 

Variable dependiente 

Resistencia a la 
compresión simple 

▪ Porcentaje 
óptimo de 
cemento 

▪ Cantidad de 
días óptimos de 
curado 

Ensayo de 
resistencia a la 
compresión simple 
(MTC E 1103) 

1.8 MPa mínimo 

Nota: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2  

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

A continuación, se desarrollan los antecedentes con la información recabada en el 

siguiente orden: internacional, regional y local. 

2.1.1 A nivel internacional 

En su investigación denominada “Estabilización de suelo con CBR insatisfactorio para 

el uso en carreteras, mediante el uso de material reciclado y cemento para ser utilizado en 

proyectos viales” (Llusco & Quisber, 2019) mencionan que “La influencia del material reciclado 

PET y cemento Portland IP-30, en la estabilización del suelo para conformar la estructura de 

pavimento, se reflejó en la reducción de su índice de plasticidad, expansión volumétrica e 

incremento de su índice C.B.R.” (p. 102). 

Así mismo  (Garcia & Romero, 2019) en su investigación denominada “Verificación de 

resistencia entre la estabilización de suelo – cemento y la estabilización con suelo – cemento 

y fibra de fique” concluyen que “Los estudios realizados muestran que la mejor opción fue la 

mezcla de suelo y cemento, debido a que presentó un CBR de 171,84%, sin embargo se debe 

tener en cuenta que se puede utilizar para vías no pavimentadas” (p. 38). 
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Del mismo modo (García, 2019) en su investigación denominada “Estudio de la técnica 

de suelo-cemento para la estabilización de vías terciarias en Colombia que posean un alto 

contenido de caolín” concluyen que “el cemento funciona muy bien como agente estabilizador 

de suelos, en este caso se comprobó que los porcentajes superiores al 8 % de cemento en la 

mezcla mejoran considerablemente la resistencia ante cargas monotónicas” (p. 73). 

De otro lado (Zambrano & Zambrano, 2023) en su investigación denominada 

“Estabilización de suelo con cal y cemento para el mejoramiento de subrasante” concluye que 

“estabilizando el material para capa de subrasante con características y propiedades 

determinadas, adicionando un 2 % de cal y 4 % de cemento reduce la plasticidad al 8.16 % y 

aumenta la resistencia al 8.80%.” (p. 123). 

Finalmente (Enrique & Darwin, 2019) en su investigación denominada “Estudio de 

suelo, estabilización del material granular existente con cemento MH y diseño de pavimento 

flexible en las calles del sector La Milina, parroquia José Luis Tamayo, Cantón Salinas, 

Provincia de Santa Elena” determino que “el porcentaje de cemento óptimo fue del 5%, 

alcanzando una resistencia promedio a compresión simple de 10,42 Kg/cm2 y 16,11 Kg/cm2 

a los 7 y 28 días respectivamente, con un módulo elásticos de 3553 MPa a los 34 días de 

edad” (p. 99). 

2.1.2 A nivel nacional 

(Rodriguez, 2022) en su investigación denominada “Estabilización de suelos con 

cloruro de sodio y cemento portland en la carretera departamental HU-108 tramo: Aeropuerto 

- Conchumayo - Churubamba, Huánuco - 2021” concluyen que la adición de cloruro de sodio 

y cemento “influyen significativamente en la estabilización de suelos con gravas y arenas limo 

arcillosas ya que se logra reducir la plasticidad, se logra incrementar la máxima densidad seca 

y reducir el contenido de humedad del suelo, así como también se logra valores de CBR 

superiores a la categoría excelente para subrasantes” (p. 83). 



21 
 

Así mismo (Becerra & Calderon, 2022) en su investigación denominada “Influencia del 

cemento portland tipo I en la capacidad soporte (CBR) de la subrasante de la avenida Arana 

Vidal sector La Colina, Jaén 2021” concluye que las diversas adiciones de cemento portland 

tipo I “tuvieron mejoras muy sobresalientes, en la capacidad de soporte (CBR) con respecto 

a la muestra patrón, para todos sus porcentajes” (p. 49). 

Finalmente (Ramirez & Guerra, 2021) en su investigación denominada “Estabilización 

de la subrasante con cemento portland y su influencia en el diseño del pavimento flexible, en 

el camino vecinal, Morales - Polvoraico, en el Distrito de Morales, Provincia y Región San 

Martín – 2020” concluye que la “estabilización con cemento influye considerablemente en la 

resistencia de la capacidad portante del suelo, el CBR del suelo sin estabilizar es de 2.45, la 

resistencia del suelo estabilizado al 4%, 8% y 12% es de 7.70, 13.90 y 22.50 respectivamente.” 

(p. 108). 

2.1.3 A nivel regional 

(Gonzales, 2018) en su investigación denominada “Análisis experimental de suelos 

estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para subrasante mejorada de pavimentos en 

la Ciudad de Puno” concluye que “La combinación de ceniza volante, cemento y cal con el 

material de cantera funciona como un material estabilizador disminuyendo los efectos de 

plasticidad; teniendo una disminución del Índice de Plasticidad para la M-03 en 7.63% y para 

la M-04 en 8.81%.” (p. 90). 

Así mismo (Hancco, 2021) en su investigación denominada “Estabilización de Suelos 

Cohesivos con Cal y Cemento para Mejorar la Subrasante de la Avenida Santa Rosa, Puno, 

2021” concluye que “la cal y el cemento combinados realizan grandes cambios significativos 

en materiales críticos como es un suelo cohesivo con alta plasticidad y baja resistencia.” (p. 

117). 

Finalmente (Yana, 2021) en su investigación denominada “Efectos del uso de cemento 

en la estabilización de suelos dispersivos de la carretera Desvío Desaguadero - Kelluyo, Puno 
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2021” concluye que “debido a la reacción puzolánica del cemento y las partículas de la arcilla 

dispersiva, las propiedades dispersivas, los límites de consistencia, la capacidad de soporte 

(CBR) y la resistencia a la compresión uniaxial (CNC) se alteraron lo suficiente y el suelo se 

convirtió en un material aceptable y seguro para construir cualquier obra civil sobre este” (p. 

173). 

2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) 

La Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) según (Gutierrez & De la Vara, 

2008) es la “estrategia experimental y de análisis que permite resolver el problema de 

encontrar las condiciones de operación óptimas de un proceso, es decir, aquellas que dan por 

resultado -valores óptimos- de una o varias características de calidad del producto.” (p. 386). 

Así mismo para (Kuehl, 2001) la superficie de respuesta “permite que el investigador 

inspeccione, de manera visual, la respuesta para cierta zona de los niveles de los factores de 

interés y evaluar su sensibilidad a los factores de tratamiento” (p. 424). 

En esa misma línea (Montgomery, 2004) indica que la MSR es “una colección de 

técnicas matemáticas y estadísticas útiles en el modelado y el análisis de problemas en los 

que una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el objetivo es 

optimizar la respuesta” (p. 427). 

2.2.1.1 Elementos de la MSR 

La metodología de superficie de respuesta (MSR) involucra tres aspectos 

importantes que son: diseño, modelo y técnica de optimización. Al respecto (Gutierrez 

& De la Vara, 2008) indican lo siguiente “El diseño y el modelo se piensan al mismo 

tiempo, y dependen del tipo de comportamiento que se espera en la respuesta. De 

manera específica, el modelo puede ser de primero o segundo orden; por ello, el tipo 

de diseño utilizado y el método de optimización se clasifican, según sea el caso, como 

de primero o segundo orden.” (p. 389). 
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A continuación, se detallan los aspectos antes nombrados para su mayor 

comprensión: 

a) Diseño: Según (Gutierrez & De la Vara, 2008) es el “experimento apropiado 

basado en el conocimiento actual acerca de la posible ubicación del punto 

óptimo y el modelo de regresión que se quiere ajustar” (p.389). 

b) Modelo: para (Gutierrez & De la Vara, 2008) es la “ecuación matemática que 

relaciona la variable de respuesta con los factores estudiados en el diseño. Por 

lo general es un modelo de regresión múltiple” (p.389). 

c) Optimización: Según (Gutierrez & De la Vara, 2008) es la “Técnica matemática 

que sirve para extraer la información sobre el punto óptimo que tiene el modelo 

ajustado” (p.389). 

2.2.1.2 Diseños de superficie de respuesta 

Los diseños de superficie de respuesta por lo general se clasifican según el 

grado del modelo a utilizarse en la experimentación, al respecto (Gutierrez & De la 

Vara, 2008) mencionan que “los diseños proporcionan los tratamientos a correr para 

generar datos que permitan ajustar un modelo que describa una variable de respuesta 

en una región experimental.” (p. 413). 

También se debe tener en cuenta que los diseños deberán tener algunas 

propiedades que resultan necesarias o deseables para su aplicación, estas pueden 

ser: 

▪ El diseño deberá generar una serie de puntos y/o corridas experimentales que 

puedan abarcar la región de experimentación y contar con una simetría 

respecto al centro de este. 

▪ El diseño deberá contar con una cantidad mínima de corridas experimentales 

que puedan ayudar en la generación de un modelo lo más cercano a la realidad, 
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evidentemente siempre puede existir la insolvencia de recursos para realizar 

cada prueba, por ello es importante tener un conocimiento previo del tema de 

investigación para una buena selección del diseño de superficie de respuesta. 

▪ El diseño deberá dar opción a poder generar un diseño de mayor orden a partir 

de uno inicial. 

▪ El diseño deberá poder identificar la falta de ajuste y proporcionar un estimador 

de varianza, por ello es necesario contar con repeticiones en el centro del 

diseño. 

▪ Finalmente es recomendable que el diseño cuentes con las propiedades de 

Ortogonalidad y rotabilidad; al respecto sobre la Ortogonalidad (Gutierrez & De 

la Vara, 2008) mencionan que “los coeficientes estimados en el modelo 

ajustado no están correlacionados entre sí, lo cual hace que el efecto de cada 

término, representado por el parámetro correspondiente, se estime de manera 

más precisa.” (p. 413). 

Y sobre la rotabilidad mencionan lo siguiente “Un diseño se llama 

rotable si la varianza de Y=f(x) sólo depende de la distancia del punto x al centro 

del diseño y no de la dirección en la que se encuentra” (p. 413). 

Relación modelo-diseño 

Los diseños de superficie de respuesta tienen una relación directa con los 

modelos a los cuales se intentan ajustar, es decir si un diseño experimental solo 

otorgara información en función a la cantidad de corridas asociadas al modelo del 

mismo como se puede evidenciar a continuación: 
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Figura 1 
Relación diseño-modelo. 

 
Nota: (Gutierrez & De la Vara, 2008) 

Diseños de primer orden 

Según (Gutierrez & De la Vara, 2008) los diseños de primer orden son “diseños 

para ajustar modelos en los que sólo son importantes los efectos principales y no 

existen efectos de interacción.” (p. 415). 

A continuación, se mencionan los diseños de primer orden más utilizados: 

▪ Diseños factoriales 2k 

▪ Diseños factoriales fraccionados 2k – p 

▪ Diseño de Plackett-Burman 

▪ Diseño simplex 
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Diseños de segundo orden 

Según (Gutierrez & De la Vara, 2008) los diseños de segundo orden son los 

que “permiten estudiar efectos lineales, de interacción y efectos cuadráticos o de 

curvatura pura.” (p. 415). 

Los diseños de segundo orden más utilizados son el Box-Behnken y el Diseño 

de composición central, este último es que utilizaremos en la presente investigación 

por tanto se procede a detallar algunos aspectos de este. 

a) Diseño de composición central (DCC) 

Según (Kuehl, 2001) los diseños centrales compuestos son “diseños de 

tratamientos factoriales 2n con 2n combinaciones adicionales, llamadas puntos 

axiales, a lo largo de los ejes coordinados de los niveles de factor codificados” 

(p. 431). 

A continuación, en la Figura 2 se muestra las representaciones graficas 

de los diseños de composición central. 

Figura 2 
Representación y construcción de los DCC para k = 2 y 3 factores. 



27 
 

 
Nota: (Gutierrez & De la Vara, 2008) 

 

Para los diseños de composición central (DCC) se recomienda tener en 

cuenta el número de corridas detallado en la Tabla N° 1. 

Tabla 2 
Número de corridas en los diseños de segundo orden. 

Numero de 
factores 

Diseño de 
composición 

central 

2 13-16 
3 17-23 
4 27-36 
5 29-36 
6 47-59 

Nota: (Gutierrez & De la Vara, 2008) 

2.2.1.3 Modelos 

Los modelos utilizados en la metodología de superficie de respuesta (MSR) son 

generalmente polinomios de primero orden o de segundo orden, en este último para 

ver los puntos óptimos que pueden ser mínimos o máximos según sea el caso de 

estudio. 

Al respecto (Kuehl, 2001) indica que los modelos polinomiales “se usan como 

aproximaciones prácticas a la función de respuesta verdadera o real. En general, la 
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función real se desconoce y las funciones polinomiales con frecuencia proporcionan 

buenas aproximaciones en zonas relativamente pequeñas de los niveles de los 

factores cuantitativos.” (p. 424). 

En esa misma línea (Montgomery, 2004) sostiene que “es probable que un 

modelo polinomial sea una aproximación razonable de la verdadera relación funcional 

en el espacio completo de las variables independientes …” (p. 429). 

Y respecto a los tipos de modelos a utilizar y su aplicabilidad (Melo, López, & 

Melo, 2020) sostiene que “Usualmente, se inicia con un diseño de primer orden y en 

la cercanía del óptimo se usa un diseño de segundo orden, rara vez se utiliza un diseño 

de tercer orden; esto es por considerar que el óptimo será un máximo o un mínimo 

absoluto” (p. 543). 

De lo anterior podemos definir que se tendrán básicamente dos tipos de 

modelos frecuentemente utilizados para la optimización de resultados, los cuales son 

el modelo de primer orden dado por la siguiente expresión: 

𝑌 = 𝛽𝑜 + ∑𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

 

Y el modelo de segundo orden dado por la siguiente expresión: 

𝑌 = 𝛽𝑜 + ∑𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑘

𝑖=1

 

A continuación, en la Figura N° 1 se presenta una serie de representaciones 

graficas en alusión a los modelos de primer orden y segundo orden. 

Figura 3 
Superficies de respuesta: a) descrita por un modelo de primer orden; b), c) y d) 
descritas por modelos de segundo orden. 
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Nota: (Gutierrez & De la Vara, 2008) 

2.2.1.4 Optimización 

Posterior a la evaluación del diseño y el modelo de la superficie de respuesta 

se procede a la optimización de la misma, para ubicar los puntos donde se nos 

proporcionen los valores óptimos de respuesta en función a determinadas 

combinaciones de los factores independientes. 

Sobre este punto (Gutierrez & De la Vara, 2008) indica lo siguiente “se procede 

a encontrar la combinación de niveles en los factores que dan por resultado un valor 

óptimo de la respuesta, o bien, para determinar la dirección óptima de movimiento en 

la que se debe experimentar en el futuro.” (p. 393). 

Así mismo para la optimización de los modelos se tienen los siguientes 

métodos: 

▪ Escalamiento ascendente (o descendente) 

▪ Análisis canónico 

▪ Análisis de cordillera 
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2.2.2 Análisis de regresión 

El análisis de regresión según (Gutierrez & De la Vara, 2008) tiene como objetivo 

“modelar en forma matemática el comportamiento de una variable de respuesta en función de 

una o más variables independientes (factores).” (p. 340). 

Así mismo (Montgomery, 2004) indica lo siguiente “en muchos problemas hay dos o 

más variables relacionadas, y el interés se centra en modelar y explorar esta relación” (p. 392) 

2.2.2.1 Regresión lineal múltiple 

(Gutierrez & De la Vara, 2008) manifiesta que en muchos contextos “existen 

varias variables independientes que se cree que influyen o están relacionadas con una 

variable de respuesta Y, y por lo tanto será necesario tomar en cuenta si se quiere 

predecir o entender mejor el comportamiento de Y.” (p. 360). 

En esa misma línea (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012) indican que “en la 

mayoría de los problemas de investigación en los que se aplica el análisis de regresión 

se necesita más de una variable independiente para el modelo de regresión” (p. 443). 

De lo anterior podemos deducir que para una variable Y de tipo respuesta, 

existen una serie de variables independientes X1, X2, X3, …, Xk, en consecuencia, el 

modelo de regresión lineal múltiple con “k” variables regresoras se define como un 

polinomio de primer orden como se muestra a continuación: 

𝑌 = 𝛽𝑜 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑋𝑘 

De esta expresión se desprende que los βj son los coeficientes de regresión del 

modelo, el mismo que es un polinomio de primer orden. 

En muchos de los casos es preciso realizar un polinomio de segundo orden 

para el modelo de regresión en el entendido que la relación es cuadrática entre “Y” y 

las variables independientes; en ese sentido la expresión para dos variables 

independientes seria la siguiente: 
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𝑌 = 𝛽𝑜 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 + 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 

Y en general la expresión para los modelos de regresión múltiple seria la 

siguiente: 

𝑦𝑖 = 𝛽𝑜 + ∑𝛽𝑗𝑥𝑗𝑖

𝑘

𝑗=1

 

Donde i = 1, 2, …, n 

2.2.3 Análisis de varianza (ANOVA) 

Según (Rodríguez L. , 2007) el análisis de varianza “es un procedimiento mediante el 

cual la variación total de la variable dependiente se subdivide en componentes significativos, 

que luego se observan y se tratan en forma sistemática” (p. 290). 

En esa misma línea para (Walpole, Myers, Myers, & Ye, 2012) el análisis de varianza 

“es un procedimiento mediante el cual la variación total de la variable dependiente se 

subdivide en componentes significativos, que luego se observan y se tratan en forma 

sistemática” (p. 414). 

Para verificar si un modelo puede explicar la variación de forma significativa se toma 

una hipótesis de la siguiente forma: 

𝐻𝑜:   𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = ⋯ = 𝛽𝑘 = 0 

Es así que el análisis de varianza involucra una prueba F, con una tabla desarrollada 

de la siguiente manera: 

Tabla 3 
Análisis de varianza para una prueba F. 
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Nota: (Walpole & Myers, 2012) 

 

Lo anterior se trata de una prueba de cola superior. El rechazo de la hipótesis H0 

significa que la ecuación de regresión difiere de una constante. En otras palabras, al menos 

una de las variables regresoras es importante en el modelo planteado. 

2.2.3.1 Coeficiente de determinación (R2) 

Para (Rodríguez L. , 2007) el coeficiente de determinación es “es otra medida 

de la relación lineal entre las variables (X) y (Y). Es útil para interpretar la eficiencia del 

modelo de mínimos cuadrados para explicar la variación de la variable de respuesta.” 

(p. 316). 

La misma se encuentra definida por la siguiente expresión: 

𝑟2 =
𝑆𝐶𝑅

𝑆𝐶𝑇
  ,    0 ≤ 𝑟2 ≤ 1 

Para una breve explicación se puede decir que si el valor de r2 se encuentra 

muy próximo a 1 significaría que el modelo utilizado se ajusta de manera eficiente a 

los datos tomados en la investigación. 

2.2.4 Método de los mínimos cuadrados 

El método de los mínimos cuadrados es un método de larga data, el mismo ha sido 

desarrollado por el matemático Carl Friedrich Gauss, sobre este método (Garcia C. , 1990) 

sostiene que “de todas las rectas (en general, curvas) la que mejor se ajuste a la nube de 

puntos es aquella que hace mínima la suma de los cuadrados de las distancias verticales de 

los puntos a la recta (o curva)” (p. 159). 

Considerando lo siguiente: 

𝑦̂ = 𝑎 + 𝑏𝑥 
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Se tiene que la ecuación anterior es la recta de regresión, donde “a” es el estimador 

de A y “b” es el estimador de B, también denominados estimadores de mínimos cuadráticos 

por la metodología que se está desarrollando. 

La diferencia entre “y” y 𝑦̂, se denota por la letra “e”, esta se denomina como residual 

y se expresa de la siguiente manera: 

𝑒 = 𝑦 − 𝑦̂ = 𝑦 − 𝑎 − 𝑏𝑥 

𝑒𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑎 − 𝑏𝑥𝑖   ;      𝑖 = 1, 2,…  , 𝑛 

Ahora se procede a estimar los parámetros A y B por el método de los mínimos 

cuadrados como sigue a continuación: 

Sea: 

𝑞 = ∑𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 

Considerando el método de los mínimos cuadrados tenemos: 

𝑞 = ∑𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

= 𝑚𝑖𝑛 

𝑞 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑎 − 𝑏𝑥𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

= 𝑚𝑖𝑛 

Como “q” es una función directa de “a” y “b”, para cumplir con las condiciones de 

mínimos procedemos a aplicar derivadas parciales como sigue a continuación: 

𝜕𝑞

𝜕𝑎
= 0 

𝜕𝑞

𝜕𝑎
= 2∑(𝑦𝑖 − 𝑎 − 𝑏𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

(−1) = 0 

𝜕𝑞

𝜕𝑏
= 0 
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𝜕𝑞

𝜕𝑏
= 2∑(𝑦𝑖 − 𝑎 − 𝑏𝑥𝑖)

𝑛

𝑖=1

(−𝑥𝑖) = 0 

Las ecuaciones anteriores las podemos reescribir de la siguiente manera: 

𝑎𝑛 + 𝑏 ∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

= ∑𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑎 ∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 ∑𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

= ∑𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Esto último en notación matricial seria de la forma: 

[
 
 
 
 
 𝑛 ∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 

[
𝑎
𝑏
] =

[
 
 
 
 
 ∑𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 

 

Esta última expresión se denomina “Sistema de ecuación normales”. 

Ahora para el caso de la regresión lineal múltiple las ecuaciones normales, se 

expresan de la siguiente manera: 

𝐵𝑋 = 𝑌 

Donde: 

𝐵 = [

𝛽0

𝛽1

⋮
𝛽𝑘

] 
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𝑌 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥1𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

⋮

∑𝑥𝑘𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

𝑋 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑𝑛

𝑛

𝑖=1

∑𝑥1𝑖

𝑛

𝑖=1

… ∑𝑥𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥1𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥1𝑖
2

𝑛

𝑖=1

… ∑𝑥1𝑖𝑥𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

∑𝑥𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥1𝑖𝑥𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

… ∑𝑥𝑘𝑖
2

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

2.3 MARCO CONCEPTUAL 

Agua 

Según el (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) indica que el agua es 

un “liquido inodoro, incoloro e insípido, ampliamente distribuido en la naturaleza. Representa 

alrededor del 70% de la superficie de la tierra” (p. 300). 

Cemento portland 

(Pasquel, 1998) menciona que el cemento portland es “un aglomerante hidrófilo, 

resultado de la calcinación de rocas calizas, areniscas y arcillas, de manera de obtener un 

polvo muy fino que en presencia de agua endurece adquiriendo propiedades resistentes y 

adherentes” (p. 17). 

Curado 
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Según (IECA, 2013) el curado “se puede realizar manteniendo la superficie húmeda 

mediante un riego con agua pulverizada, o bien extendiendo una emulsión bituminosa de 

rotura rápida y baja viscosidad …” (p. 8). 

Estabilización de suelos 

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) define la estabilización de 

suelos como “el mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo a través de 

procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. 

Tales estabilizadores, por lo general se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o 

pobre …” (p. 92). 

Suelos estabilizados con cemento 

El (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014) define este tipo de producto 

como “… el obtenido de la mezcla intima de un suelo suficientemente disgregado con 

cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de una compactación y un curado 

endurecido, mucho más resistente.” (p. 102). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3  

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACIÓN 

El enfoque utilizado en la presente investigación es el “Cuantitativo” debido a que se 

realizara un conjunto de etapas y/o fases en orden sucesivo, todo esto en concordancia a lo 

descrito por (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) quien indica lo siguiente “el enfoque 

cuantitativo representa, como dijimos, un conjunto de procesos que es secuencial y 

probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no podemos eludir pasos” (p. 04). 

Así mismo uno de los objetivos de las investigaciones cuantitativas según (Baena, 

2017) es la de “Indicar las posibilidades de aplicar en la práctica las leyes sobre la naturaleza 

que han sido identificadas” (p. 34). 

Del mismo modo (Bernal, 2010) indica lo siguiente “en su forma general, la 

investigación cuantitativa parte de cuerpos teóricos aceptados por la comunidad científica” (p. 

60). 

De lo expuesto anteriormente se deduce que las investigaciones de enfoque 

cuantitativo tienen como finalidad aplicar los conocimientos ya existentes (aceptados y 

reglamentados) para poder definir determinados fenómenos existentes o concebidos en las 

investigaciones, sin olvidar que la experimentación deberá realizarse mediante un conjunto 

de procesos (fases y/o etapas) definidos en un orden determinado, esto último aunado a que 
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la presente investigación se realiza en el ámbito de la ingeniería, y teniendo en cuenta que la 

misma es la aplicación del conocimiento para la solución de problemas existentes en el medio 

ambiente. 

3.2 MÉTODO APLICADO EN LA INVESTIGACIÓN 

Para  (Calduch, 2003) el método de investigación es el “conjunto de tareas o 

procedimientos y de técnicas que deben emplearse, de una manera coordinada, para poder 

desarrollar en su totalidad el proceso de investigación” (p. 23). 

Dentro de los métodos de investigación científica se pueden identificar una variedad, 

los mismos que están en función a las características particulares de cada investigación, 

teniendo en cuenta esto último y verificando que la presente investigación contempla la 

comprobación de la relación existente entre variables que intervienen en la estabilización de 

suelos para bases granulares  de carreteras no pavimentadas, en ese sentido (Vara, 2010) 

nos indica que el método analítico como método científico nos “permite descubrir las 

principales relaciones de causalidad que existen entre los sucesos o variables de la realidad 

investigada. Se convierte así en un método fundamental para toda investigación científica o 

académica” (p. 25). 

3.3 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación tiene por objeto exponer la relación que existe entre las 

variables porcentaje de cemento y días de curado con respecto a la resistencia a la 

compresión simple de los suelos estabilizados para bases granulares de carreteras no 

pavimentadas en ese sentido según (Salkind, 1998) la investigación correlacional “tiene como 

propósito mostrar o examinar la relación entre variables o resultados de variables” (p. 12). 

Así mismo (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) indica que los estudios 

correlacionales tienen como propósito conocer “la relación o grado de asociación que exista 

entre dos variables en una muestra o contexto en particular. En ocasiones sólo se analiza la 
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relación entre dos variables, pero con frecuencia se ubican en el estudio vínculos entre varias 

variables.” (p. 93). 

3.4 NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Según (Arias, 2012) la investigación explicativa “se encarga de buscar el porqué de 

los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los 

estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinación de las causas, como de los 

efectos, mediante la prueba de hipótesis” (p. 26). 

De otro lado (Vara, 2010) explica que “las investigaciones explicativas son altamente 

complejas, y como tales, también exploran, describen y establecen correlaciones” (p. 196). 

3.5 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

La presente investigación tiene por finalidad identificar la relación existente o no entre 

las variables independientes “porcentaje de cemento” y “días de curado” con la variable 

dependiente “resistencia a la compresión simple”, y de esta manera poder obtener la 

optimización de las variables en función a un requerimiento técnico establecido en la Norma 

Técnica Peruana (MTC E 1103) para bases granulares estabilizadas con cemento. 

En tal sentido el diseño a aplicarse en esta investigación es la “experimental”, al 

respecto (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) menciona lo siguiente “se refiere a un 

estudio en el que se manipulan intencionalmente una o más variables independientes 

(supuestas causas antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulación tiene 

sobre una o más variables dependientes (supuestos efectos consecuentes)” (p. 129). 

Así mismo (Rodríguez & Valldeoriola, 2014) indica que las investigaciones 

experimentales “se caracterizan, básicamente, por la manipulación intencional de unas o más 

variables independientes, para observar/medir su influencia en una o más variables 

dependientes” (p. 32). 
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Del mismo modo (Supo, 2015) refiere que en “los estudios experimentales, 

necesariamente debe existir un argumento, una razón evidente que amerite una intervención 

sobre la variable causa para producir el efecto” (p. 35). 

3.6 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.6.1 Población 

Según (Balestrini, 2006) “una población o universo puede estar referido a cualquier 

conjunto de elementos de los cuales pretendemos indagar y conocer sus características, o 

una de ellas, y para el cual serán válidas las conclusiones obtenidas en la investigación” (p. 

137). 

Para (Rodríguez E. , 2005) “población es el conjunto de mediciones que se pueden 

efectuar sobre una característica común de un grupo de seres u objetos” (p. 79). 

En la presente investigación se utilizará la población se constituirá por las carreteras 

no pavimentadas de la provincia de Puno las mismas que son las siguientes: PU-118, PU-

119, PU-121, PU-122 y PU-126. 

3.6.2 Muestra 

La muestra viene a ser una porción de la población que deberá ser obtenida 

considerando las características generales o específicas que se vayan a estudiar en una 

determinada investigación en ese sentido (Salinas, 2010) indica que “en ocasiones es 

necesario seleccionar una muestra o subconjunto de la población, debido a que no podemos, 

por falta de tiempo o recursos, abarcar el colectivo completo, como sería tal vez nuestra 

intención inicial e ideal” (p. 21). 

Según (Ramírez, 2004) la muestra es “consiste en un grupo reducido de elementos de 

dicha población, al cual se le evalúan características particulares, generalmente -aunque no 

siempre-, con el propósito de inferir tales características a toda la población” (p. 55). 
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Así mismo para (Acho, 2018) la muestra es “un subconjunto de elementos que 

pertenecen a ese conjunto definido en sus necesidades al que llamamos población” (p. 25). 

En la presente investigación se tomará como muestra la carretera no pavimentada PU-

121 (Empalme PE-34A – Cabana – Cahuaria – Llungo – Atuncolla – Empalme PE-3S). 

3.7 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Para determinar la relación entre las variables de estudio se deberá realizar la toma 

de datos de las canteras ubicadas en las carreteras no pavimentadas de la provincia de Puno, 

para esta recolección de información nos asistimos mediante el uso de las técnicas e 

instrumentos de investigación. 

3.7.1 Técnica de la investigación 

Según (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023) la técnica de recolección de datos 

“es un proceso utilizado para reunir información relevante para investigación o estudio 

específico” (p. 55). 

Para nuestro caso utilizaremos los procedimientos establecidos en los siguientes 

documentos técnicos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC): 

▪ Documento Técnico, Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas (Resolución 

Directoral N° 003-2015-MTC/14 de fecha 06 de febrero del 2015). 

▪ Manual de Carreteras, Especificaciones técnicas generales para construcción 

(Resolución directoral N° 22-2013-MTC/14 de fecha 17 de julio del 2013). 

▪ Manual de Carreteras, Suelos geología, geotecnia y pavimentos – Sección suelos y 

pavimentos (Resolución Directoral N° 10-2014-MTC/14 de fecha 09 de abril del 2014). 

3.7.2 Instrumentos de la investigación 
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Según (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023) los instrumentos de investigación 

son “herramientas utilizadas para recolectar información o datos en un estudio o investigación” 

(p. 56). 

En esa misma línea para (Herrera, 1998) un instrumento es una “técnica o conjunto de 

técnicas que permiten la asignación numérica a las magnitudes de la propiedad o atributo ya 

sea por comparación con las unidades de medida o para provocar y cuantificar las 

manifestaciones del atributo cuando éste es medible sólo de manera indirecta” (p. 13). 

En la presente investigación utilizaremos los procedimientos y formatos establecidos 

en la norma técnica “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” del ministerio de 

Transportes y Comunicaciones respecto a la resistencia a la compresión simple para suelos 

estabilizados con cemento. 

3.8 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO 

3.8.1 Validación de los instrumentos 

Según (Orellana, 2016) la validez de un instrumento es “cuando mide realmente 

aquello que intenta medir, es el grado con que el instrumento es capaz de lograr ciertos 

objetivos.” (p. 53). 

En este punto se debe resaltar que los ensayos de laboratorio (ejecución y 

procesamiento) cumplen con las características requeridas respecto a la medición real de 

datos con la finalidad de lograr alcanzar determinados objetivos. 

3.8.2 Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad según (Kerlinger & Lee, 2002) es “la falta de distorsión o precisión de 

un instrumento de medición. Recuerde que una medida altamente confiable solo indica que 

está midiendo algo con precisión o de forma consistente” (p. 583). 

En la misma línea de los autores precedentes se puede manifestar que los ensayos 

de laboratorio planteados para la ejecución de la presente investigación cumplen con el 
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requerimiento de confiabilidad debido a que los mismos están estandarizados según las 

normas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones para su ejecución y procesamiento 

de datos. 

 

3.9 DISEÑO DE LA ESTRATEGIA PARA LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

En la presente investigación se utilizará la metodología de superficie de respuesta 

(MSR) que nos ayuda en mejorar y optimizar procesos existentes como es el diseño de la 

mezcla suelo cemento para la conformación de bases granulares en carreteras no 

pavimentadas. 

La MSR utiliza una serie de técnicas matemáticas y estadísticas para la obtención y 

comprensión de sus resultados, como base de cálculo se utilizará una función de segundo 

orden para verificar los efectos lineales, efectos de interacción y los efectos de curvatura o 

cuadráticos, el mismo que está determinado por la siguiente expresión: 

𝑌 = 𝛽𝑜 + ∑𝛽𝑖𝑥𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

𝑘

𝑖=1

+ ∑∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑘

𝑗=1

𝑘

𝑖=1

+ 𝜀 

Finalmente, los resultados serán revisados mediante la prueba ANOVA o análisis de 

varianza para verificar si los mismos son significativos. 

En virtud de lo anterior en la presente investigación utilizaremos el diseño de 

composición central (DCC), para lo cual se realizarán un total de 13 corridas para cada cantera 

de la carretera PU-121 (Empalme PE-34A – Cabana – Cahuaria – Llungo – Atuncolla – 

Empalme PE-3S), tomando como referencia lo descrito en la Tabla N° 1. 

Las variables codificadas son las siguientes: 

𝑋1 =
%𝐶 − 3.5

1.5
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𝑋2 =
𝐷𝐶 − 7

2
 

 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4 
Número de corridas en los diseños de segundo orden. 

N° 

Variables Codificadas Variables Naturales 

X1 X2 
Cemento 

(%) 

Curado 

(días) 

1 -1 -1 2 5 

2 -1 1 2 9 

3 1 -1 5 9 

4 1 1 5 5 

5 -2.5 0 1 7 

6 2.5 0 6 7 

7 0 -2.5 3.5 4.5 

8 0 2.5 3.5 9.5 

9 0 0 3.5 7 

10 0 0 3.5 7 

11 0 0 3.5 7 

12 0 0 3.5 7 

13 0 0 3.5 7 

Nota: Elaboración propia. 

Para el modelo utilizaremos el de segundo orden (cuadrática) como se muestra a 

continuación en notación matemática: 

𝑞𝑢 = 𝑓(𝐶,𝐷) 

𝑞𝑢 = 𝛽0 + 𝛽1𝐶 + 𝛽2𝐷 + 𝛽3𝐶𝐷 + 𝛽4𝐶
2 + 𝛽5𝐷

2 

Donde: 

Qu : Resistencia a la compresión simple 

C : Porcentaje de cemento 

D : Días de curado 
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Para la optimización de la resistencia a la compresión simple se utilizará la herramienta 

SOLVER que viene incluido en el software Ms Excel, al respecto (Gutierrrez, 2021) menciona 

que el objetivo de la esta herramienta es “… realizar problemas de optimización de 

programación lineal continua, en enteros y programación no lineal.” (p. 3). 

  



46 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1  

2  

3  

4  

4.1 PRESENTACIÓN, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS 

4.1.1 Muestreo de material 

La Provincia de Puno cuenta dentro de sus ejes viales a varias rutas de orden 

departamental, que a su vez han sido intervenidos mediante el mejoramiento de soluciones 

básicas (base estabilizada + recubrimiento superficial), estas soluciones han podido mejorar 

las condiciones de transitabilidad y seguridad de las vías respecto a sus condiciones iniciales, 

así mismo es evidente que en un futuro según el aumento del tráfico vehicular será necesario 

la intervención de las mismas mediante soluciones definitivas. 

Luego de la revisión de las vías existentes con intervención mediante soluciones 

básicas en base al documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) se seleccionó la Ruta Departamental 

PU 121 que inicia en el límite con la Provincia de San Román y termina en el empalme con la 

ruta nacional PE-3S (desvió Atuncolla), esta ruta ha sido intervenida en el año 2022 mediante 
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el Servicio Pro Región Puno Paquete 02 por cual cuenta con sus estudios de caracterización 

de suelos y diseño suelo-cemento para la cantera ubicada en el Km 12+280 la cual 

utilizaremos en la presente investigación con la finalidad de realizar la optimización del diseño 

para la base granular estabilizada con cemento. 

La ubicación se muestra en la Figura 4 como sigue a continuación: 

Figura 4 

Ubicación de la cantera Km 12+280 (PU-121). 

 
Nota: Google Earth (2024). 

 

Figura 5 

Muestreo de material en cantera (Km 12+280). 

INGRESO 
Km 12+280 

CANTERA 
Km 12+280 
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Nota: Elaboración propia. 

4.1.2 Ensayos de laboratorio 

Posteriormente realizamos el moldeo de las probetas de suelo-cemento según el 

diseño planteado para la investigación como se muestra en la Tabla N° 4. 

Tabla 5 
Ensayos requeridos según el diseño de composición central (DCC). 

N° DE 
ENSAYO 

VARIABLES 
CODIFICADAS 

VARIABLES 
NATURALES CLASIFICACIÓN DE 

PUNTOS SEGÚN EL 
DISEÑO % de 

Cemento 
Días de 
curado 

% de 
Cemento 

Días de 
curado 

X1 X2 X1 X2 

1 -1 -1 2% 5 Punto Factorial 

2 -1 1 2% 9 Punto Factorial 

3 1 -1 5% 9 Punto Factorial 

4 1 1 5% 5 Punto Factorial 

5 -2.5 0 1% 7 Punto Axial 

6 2.5 0 6% 7 Punto Axial 

7 0 -2.5 3.5% 4.5 Punto Axial 

8 0 2.5 3.5% 9.5 Punto Axial 

9 0 0 3.5% 7 Punto Central 

10 0 0 3.5% 7 Punto Central 

11 0 0 3.5% 7 Punto Central 

12 0 0 3.5% 7 Punto Central 

13 0 0 3.5% 7 Punto Central 

Nota: Elaboración propia. 
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Como se evidencia la cantidad de ensayos necesarios según el diseño planteado son 

un total de 13, sin embargo, para obtener mayor fiabilidad en los resultados se adicionarán un 

(01) ensayo en los puntos factoriales y axiales resultando así un total de 21 ensayos como se 

muestra en la Tabla 6. 

Con los resultados obtenidos en los puntos factoriales y axiales se procederá a tomar 

la media aritmética de estos con lo cual se tendrá un valor promedio, y este valor que se 

obtenga en cada caso será el utilizado en el cálculo del modelo matemático, que en nuestro 

caso es de segundo orden con interacción y curvatura entre las variables con la finalidad de 

obtener un valor máximo para los valores óptimos de porcentaje de cemento y días de curado, 

así mismo este modelo será rotable y central. 

Tabla 6 
Numero de ensayos realizados. 

VARIABLES 
NATURALES CLASIFICACION DE 

PUNTOS SEGÚN EL 
DISEÑO 

CANTIDAD 
DE 

ENSAYOS 
% de 

Cemento 
Días de 
curado 

X1 X2 

2% 5 Punto Factorial 2 

2% 9 Punto Factorial 2 

5% 9 Punto Factorial 2 

5% 5 Punto Factorial 2 

1% 7 Punto Axial 2 

6% 7 Punto Axial 2 

3.5% 4.5 Punto Axial 2 

3.5% 9.5 Punto Axial 2 

3.5% 7 Punto Central 5 

TOTAL 21 

Nota: Elaboración propia. 

 

La preparación de las probetas de suelo-cemento con las proporciones indicadas por 

el diseño se realizaron en conforme a lo indicado en la norma MTC E 1103 “RESISTENCIA A 

LA COMPRESION DE PROBETAS DE SUELO-CEMENTO” del Manual de Ensayos de 

material del Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 
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Al respecto los especímenes se moldearon en moldes de 4” x 8” con una relación de 

la altura y diámetro igual 2, esto teniendo en cuenta que esta mayor relación da una mejor 

medida de la resistencia a la compresión desde un punto de vista técnico. 

Figura 6 
Moldeo de probetas de suelo-cemento. 

 
Nota: Elaboración propia. 

Figura 7 
Curado y guardado de probetas de suelo-cemento. 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

Para la rotura de los especímenes, se utilizó la máquina de ensayo operada por tornillo 

a una velocidad de 1mm (0.05 pulg) por minuto según lo estipulado en la norma MTC E 1103 

(ver Figuras 8 y 9). 
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Figura 8 
Dial analógico con aproximación 0.01mm. 

 
Nota: Elaboración propia. 

 
Figura 9 
Rotura de probetas de suelo-cemento. 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

De las probetas ensayadas se tomaron los siguientes datos: código de identificación, 

diámetro, altura, carga máxima de rotura y la edad del mismo, estos resultados son la base 

para el caculo del modelo matemático. 
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Figura 10 
Probetas después del ensayo de compresión. 

 
Nota: Elaboración propia. 

4.1.3 Construcción del modelo 

Para la presente investigación se ha planteado un MODELO DE SEGUNDO ORDEN 

con interacción entre las variables independientes cemento (%) y curado (días) como se 

muestra a continuación: 

𝑞𝑢 = 𝛽0 + 𝛽1𝐶 + 𝛽2𝐷 + 𝛽3𝐶𝐷 + 𝛽4𝐶
2 + 𝛽5𝐷

2 

Como se evidencia en la ecuación anterior se tiene como variable dependiente o 

respuesta a la resistencia a la compresión (qu) expresada en mega pascales (MPa), en la 

Tabla N° 7 se muestran los resultados para cada combinación planteada según el Diseño de 

Composición Central (DCC). 

Tabla 7 
Resultados de los ensayos de laboratorio. 

N° DE 
ENSAYO 

RESULTADOS EN VARIABLES NATURALES 

Cemento Curado 
Resistencia a la 

Compresión 

X1 X2 Y 

C D qu 

(gr) (días) (MPa) 
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1 76 5 2.2 

2 76 9 1.9 

3 190 9 4.6 

4 190 5 3.9 

5 38 7 1.3 

6 228 7 5.6 

7 133 4.5 2.7 

8 133 9.5 2.6 

9 133 7 4.3 

10 133 7 4.6 

11 133 7 4.6 

12 133 7 4.3 

13 133 7 4.5 

Nota: Elaboración propia. 

Luego de realizar el ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE se obtiene los seis (06) 

coeficientes de regresión planteados en el modelo matemático de segundo como se muestra 

en la Tabla 8. 

Tabla 8 
Coeficientes de regresión para el modelo planteado. 

Coeficiente Valor 

β0 -11.46029 

β1 0.03349 

β2 3.48957 

β3 0.00219 

β4 -0.00010 

β5 -0.26871 

Nota: Elaboración propia. 

 

Con los resultados mostrados en la Tabla N° 7 se representa la ecuación de regresión 

múltiple con efecto lineal, cuadrático e interacción. 

𝐪𝐮 = −𝟏𝟏. 𝟒𝟔𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟓𝐂 + 𝟑. 𝟒𝟖𝟗𝟔𝐃 + 𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟐𝐂𝐃 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝐂𝟐 − 𝟎. 𝟐𝟔𝟖𝟕𝐃𝟐 

Así mismo asignando valores para el porcentaje de cemento y días de curado en la 

ecuación anterior se obtiene el grafico de superficie de respuesta según el modelo calculado 

como se muestra continuación: 

Figura 11 
Superficie de respuesta del modelo de segundo orden. 
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Nota: Elaboración propia. 

4.1.4 Revisión del modelo 

Para la revisión del modelo matemático calculado se realiza el ANÁLISIS DE 

VARIANZA (ANOVA) donde se obtiene los siguientes resultados respecto al modelo 

planteado: 

Contraste del modelo matemático: (verificación de F y Fo) 

Hipótesis nula   Ho: β1 = β2 = β3 = β4 = β5 = 0 

Hipótesis alternativa  Ha: βi ≠ 0 

Teniendo en cuenta los siguientes datos: 

▪ Grados de liberta del numerados   v1 = 5 

▪ Grados de libertad del denominador   v2 = 7 

▪ Significancia      α = 95% 
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Los resultados obtenidos del contraste dan un valor para F = 3.97 la misma que se 

representa en la siguiente figura: 

Figura 12 
Distribución F para un nivel de significancia del 95%. 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

Así mismo se obtiene el estadístico Fo del modelo matemático calculado para la 

prueba de hipótesis: 

𝐹𝑜 =
𝐶𝑀𝑅

𝐶𝑀𝐸
=

4.105

0.042
 

𝐹𝑜 = 96.81 

Seguidamente luego de obtener F y Fo se verifica la siguiente condición Fo > F, por 

tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que nos indica 

βi ≠ 0, dando como valido el modelo de segundo orden calculado. 

Finalmente se presentan los siguientes parámetros estadísticos del modelo calculado: 

Tabla 9 
Parámetros estadísticos del modelo. 

Parámetro estadístico Símbolo Valor 

Coeficiente de determinación R2 0.99 

Coeficiente de correlación múltiple R 0.99 
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Media del error absoluto mea 0.13 

Erros estándar de estimación σ 0.21 

Nota: Elaboración propia. 

4.1.5 Implementación de la MSR en el cálculo del porcentaje óptimo de cemento 

de los suelos estabilizados con cemento. 

Para validar la implementación de la Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) 

inicialmente se tiene que verificar la incidencia del porcentaje de cemento (C) en la ecuación 

obtenida en el numeral 4.1.3, esta verificación se realiza mediante la prueba de los 

coeficientes de regresión en los cuales está involucrado el porcentaje de cemento (C) 

mediante la prueba T-Student, los coeficientes de regresión a revisar son β1, β3, β4. 

𝑞𝑢 = 𝛽0 + 𝛽1𝐶 + 𝛽2𝐷 + 𝛽3𝐶𝐷 + 𝛽4𝐶
2 + 𝛽5𝐷

2 

qu = −11.4603 + 0.0335C + 3.4896D + 0.0022CD − 0.0001C2 − 0.2687D2 

Prueba del coeficiente β1: (verificación de t y to) 

Ho: β1 = 0 

Ha: β1 ≠ 0 

Teniendo en cuenta los siguientes datos: 

▪ Grados de libertad     n-k-1 = 7 

▪ Significancia de 95%     α = 5% 

Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribución T-Student la misma que se 

representa en la siguiente figura: 

Figura 13 
Distribución T-Student de β1 para α = 5%. 
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Nota: Elaboración propia. 

Así mismo se obtiene el estadístico “to” del modelo matemático calculado para la 

prueba del coeficiente: 

𝑡𝑜 =
𝛽𝑘̂

√𝐶𝑀𝐸𝐶𝑘+1,𝑘+1

=
0.0335

√(0.04)(0.0015)
 

𝑡𝑜 = 4.16 

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condición |to| > t, por 

tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que nos indica 

β1 ≠ 0, así mismo se tiene un p-value igual a 0.0042 lo cual nos indica la alta incidencia del 

porcentaje de cemento (C) en su componente lineal para el modelo matemático calculado. 

Prueba del coeficiente β3: (verificación de t y to) 

Ho: β3 = 0 

Ha: β3 ≠ 0 

Teniendo en cuenta los siguientes datos: 

▪ Grados de libertad     n-k-1 = 7 

▪ Significancia de 95%     α = 5% 

Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribución T-Student la misma que se 

representa en la siguiente figura: 
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Figura 14 
Distribución T-Student de β3 para α = 5%. 

 
Nota: Elaboración propia. 

Así mismo se obtiene el estadístico “to” del modelo matemático calculado para la 

prueba del coeficiente: 

𝑡𝑜 =
𝛽𝑘̂

√𝐶𝑀𝐸𝐶𝑘+1,𝑘+1

=
0.0022

√(0.04)(0.000019237)
 

𝑡𝑜 = 2.43 

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condición |to| > t, por 

tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que nos indica 

β3 ≠ 0, así mismo se tiene un p-value igual a 0.0455 lo cual nos indica la alta incidencia del 

porcentaje de cemento (C) en su componente de interacción junto con los días de curado (D) 

para el modelo matemático calculado. 

Prueba del coeficiente β4: (verificación de t y to) 

Ho: β4 = 0 

Ha: β4 ≠ 0 

Teniendo en cuenta los siguientes datos: 

▪ Grados de libertad     n-k-1 = 7 

▪ Significancia de 95%     α = 5% 
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Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribución T-Student la misma que se 

representa en la siguiente figura: 

Figura 15 
Distribución T-Student de β4 para α = 5%. 

 
Nota: Elaboración propia. 

Así mismo se obtiene el estadístico “to” del modelo matemático calculado para la 

prueba del coeficiente: 

𝑡𝑜 =
𝛽𝑘̂

√𝐶𝑀𝐸𝐶𝑘+1,𝑘+1

=
−0.0001

√(1.822−5)(7.829−9)
 

𝑡𝑜 = −5.70 

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condición |to| > t, por 

tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que nos indica 

β4 ≠ 0, así mismo se tiene un p-value igual a 0.0007 lo cual nos indica la alta incidencia del 

porcentaje de cemento (C) en su componente cuadrático para el modelo matemático 

calculado. 

Finalmente, luego de haber verificado que el porcentaje de cemento (C) tiene una 

incidencia significativa en el cálculo de la resistencia a la compresión simple se procedió a 

optimizar el mismo según la normativa vigente para base granular de carreteras no 

pavimentadas. 
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Según el documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” el 

requerimiento mínimo para el ensayo resistencia a la compresión simple es de 1.80 MPa, 

teniendo en cuenta que siempre debe considerarse un factor de seguridad al momento de 

cumplir con la normativa en tal sentido se asumió un valor de 2.00 MPa. 

Mediante el modelo matemático obtenido se calcularon distintos valores para la 

Resistencia a la Compresión Simple (qu), este cálculo se realizó asignando distintos valores 

para el Porcentaje de cemento (C) y los Días de curado (D), el rango de valores lo podemos 

tomar como referencia del grafico mostrado en la Figura 11, debido a que la superficie de 

respuesta cuenta con una serie de curvas de nivel, cada curva de nivel representa un valor 

para la resistencia a la compresión simple como respuesta a una determinada combinación 

del porcentaje de cemento y los días de curado. 

Los resultados de obtenidos como se muestra en la Tabla 10. 

 

 

 

Tabla 10 
Distribución de la resistencia a la compresión simple (MPa) para distintos valores del 
porcentaje de cemento y días de curado. 

  Días de curado (D) 

   4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 

P
o

rc
e
n

ta
je

 d
e
 c

e
m

e
n

to
 (

C
) 

1.05% -0.28 0.37 0.88 1.26 1.5 1.61 1.59 1.43 1.13 

1.11% -0.21 0.44 0.95 1.33 1.58 1.69 1.67 1.51 1.22 

1.16% -0.14 0.51 1.02 1.41 1.66 1.77 1.75 1.59 1.30 

1.21% -0.08 0.58 1.10 1.48 1.73 1.85 1.83 1.67 1.39 

1.26% -0.01 0.64 1.16 1.55 1.80 1.92 1.91 1.75 1.47 

1.32% 0.05 0.71 1.23 1.62 1.88 2.00 1.98 1.83 1.55 

1.37% 0.12 0.78 1.30 1.69 1.95 2.07 2.06 1.91 1.63 

1.42% 0.18 0.84 1.37 1.76 2.02 2.14 2.13 1.99 1.71 

1.47% 0.24 0.90 1.43 1.83 2.09 2.22 2.21 2.07 1.79 

1.53% 0.30 0.97 1.50 1.90 2.16 2.29 2.28 2.14 1.87 

Nota: Elaboración propia. 
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De la tabla anterior se deduce que para una resistencia a la compresión simple de 2.00 

MPa se requiere entre 1.32% y 1.37% de cemento, mediante el uso de la herramienta 

SOLVER incluida en el programa Ms Excel calculamos el valor para el porcentaje de cemento 

(C) considerando la recomendación de 7 días de curado establecido en el documento técnico 

“Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas”, con lo cual se obtiene un valor 

optimizado de 1.36% equivalente a 51.73 gr de cemento. 

4.1.6 Implementación de la MSR en el cálculo de los días óptimos de curado de 

los suelos estabilizados con cemento. 

Para validar la implementación de la Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) 

inicialmente se tiene que verificar la incidencia de los días de curado (D) en la ecuación 

obtenida en el numeral 4.1.3, esta verificación se realiza mediante la prueba de los 

coeficientes de regresión en los cuales está involucrado los días de curado (D) mediante la 

prueba T-Student, los coeficientes de regresión a revisar son β2, β3, β5. 

𝑞𝑢 = 𝛽0 + 𝛽1𝐶 + 𝛽2𝐷 + 𝛽3𝐶𝐷 + 𝛽4𝐶
2 + 𝛽5𝐷

2 

qu = −11.4603 + 0.0335C + 3.4896D + 0.0022CD − 0.0001C2 − 0.2687D2 

Prueba del coeficiente β2: (verificación de t y to) 

Ho: β2 = 0 

Ha: β2 ≠ 0 

Teniendo en cuenta los siguientes datos: 

▪ Grados de libertad     n-k-1 = 7 

▪ Significancia de 95%     α = 5% 

Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribución T-Student la misma que se 

representa en la siguiente figura: 

Figura 16 
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Distribución T-Student de β2 para α = 5%. 

 
Nota: Elaboración propia. 

Así mismo se obtiene el estadístico “to” del modelo matemático calculado para la 

prueba del coeficiente: 

𝑡𝑜 =
𝛽𝑘̂

√𝐶𝑀𝐸𝐶𝑘+1,𝑘+1

=
3.4896

√(0.04)(2.8988)
 

𝑡𝑜 = 9.95 

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condición |to| > t, por 

tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que nos indica 

β2 ≠ 0, así mismo se tiene un p-value igual a 2.207x10-5 lo cual nos indica la alta incidencia 

de los días de curado (D) en su componente lineal para el modelo matemático calculado. 

Prueba del coeficiente β3: (verificación de t y to) 

Ho: β3 = 0 

Ha: β3 ≠ 0 

Teniendo en cuenta los siguientes datos: 

▪ Grados de libertad     n-k-1 = 7 

▪ Significancia de 95%     α = 5% 
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Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribución T-Student la misma que se 

representa en la siguiente figura: 

Figura 17 
Distribución T-Student de β3 para α = 5%. 

 
Nota: Elaboración propia. 

Así mismo se obtiene el estadístico “to” del modelo matemático calculado para la 

prueba del coeficiente: 

𝑡𝑜 =
𝛽𝑘̂

√𝐶𝑀𝐸𝐶𝑘+1,𝑘+1

=
0.0022

√(0.04)(0.000019237)
 

𝑡𝑜 = 2.43 

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condición |to| > t, por 

tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que nos indica 

β3 ≠ 0, así mismo se tiene un p-value igual a 0.0455 lo cual nos indica la alta incidencia del 

de los días de curado (D) en su componente de interacción junto con el porcentaje de cemento 

(C) para el modelo matemático calculado. 

Prueba del coeficiente β5: (verificación de t y to) 

Ho: β5 = 0 

Ha: β5 ≠ 0 

Teniendo en cuenta los siguientes datos: 
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▪ Grados de libertad     n-k-1 = 7 

▪ Significancia de 95%     α = 5% 

Se obtiene un valor para t = 2.36 de la distribución T-Student la misma que se 

representa en la siguiente figura: 

Figura 18 
Distribución T-Student de β5 para α = 5%. 

 
Nota: Elaboración propia. 

Así mismo se obtiene el estadístico “to” del modelo matemático calculado para la 

prueba del coeficiente: 

𝑡𝑜 =
𝛽𝑘̂

√𝐶𝑀𝐸𝐶𝑘+1,𝑘+1

=
−0.2687

√(0.04)(0.0128749)
 

𝑡𝑜 = −11.50 

Seguidamente luego de obtener t y to se verifica la siguiente condición |to| > t, por 

tanto, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alternativa (Ha) que nos indica 

β5 ≠ 0, así mismo se tiene un p-value igual a 8.455x10-6 lo cual nos indica la alta incidencia 

de los días de curado (D) en su componente cuadrático para el modelo matemático calculado. 

Finalmente, luego de haber verificado que los días de curado (D) tiene una incidencia 

significativa en el cálculo de la resistencia a la compresión simple se procedió a optimizar el 

mismo según la normativa vigente para base granular de carreteras no pavimentadas. 
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Según el documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” el 

requerimiento mínimo para el ensayo resistencia a la compresión simple es de 1.80 MPa, 

teniendo en cuenta que siempre debe considerarse un factor de seguridad al momento de 

cumplir con la normativa en tal sentido se asumió un valor de 2.00 MPa. 

Mediante el modelo matemático obtenido se calcularon distintos valores para la 

Resistencia a la Compresión Simple (qu), este cálculo se realizó asignando distintos valores 

para el Porcentaje de cemento (C) y los Días de curado (D). 

El rango de valores lo podemos tomar como referencia del grafico mostrado en la 

Figura 11, debido a que la superficie de respuesta cuenta con una serie de curvas de nivel, 

cada curva de nivel representa un valor para la resistencia a la compresión simple como 

respuesta a una determinada combinación del porcentaje de cemento y los días de curado. 

Los resultados de obtenidos como se muestra en la Tabla 11, considerar la franja 

pintada en color amarillo para el análisis de los días de curado. 

 

 

Tabla 11 
Distribución de la resistencia a la compresión simple (MPa) para distintos valores del 
porcentaje de cemento y días de curado. 

  Días de curado (D) 

   4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 

P
o

rc
e
n

ta
je

 d
e
 c

e
m

e
n

to
 (

C
) 

1.05% -0.28 0.37 0.88 1.26 1.5 1.61 1.59 1.43 1.13 

1.11% -0.21 0.44 0.95 1.33 1.58 1.69 1.67 1.51 1.22 

1.16% -0.14 0.51 1.02 1.41 1.66 1.77 1.75 1.59 1.30 

1.21% -0.08 0.58 1.10 1.48 1.73 1.85 1.83 1.67 1.39 

1.26% -0.01 0.64 1.16 1.55 1.80 1.92 1.91 1.75 1.47 

1.32% 0.05 0.71 1.23 1.62 1.88 2.00 1.98 1.83 1.55 

1.37% 0.12 0.78 1.30 1.69 1.95 2.07 2.06 1.91 1.63 

1.42% 0.18 0.84 1.37 1.76 2.02 2.14 2.13 1.99 1.71 

1.47% 0.24 0.90 1.43 1.83 2.09 2.22 2.21 2.07 1.79 

1.53% 0.30 0.97 1.50 1.90 2.16 2.29 2.28 2.14 1.87 

Nota: Elaboración propia. 
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De la tabla anterior se deduce que para una resistencia a la compresión simple de 2.00 

MPa se requiere entre 7 a 7.5 días de curado, mediante el uso de la herramienta SOLVER 

incluida en el programa Ms Excel calculamos el valor para los días de curado (D) considerando 

1.36% para el cemento, valor calculado en el ítem anterior, con lo cual se obtiene un valor 

optimizado de 7.20 días. 

4.1.7 Identificación de la Variación de la resistencia a la compresión simple 

entre el diseño aprobado para la ejecución y el calculado aplicando la MSR. 

En el diseño suelo-cemento aprobado para la ejecución de la carretera no pavimentada 

PU-121 se utilizó un porcentaje de cemento igual a 2% con lo cual se obtuvo una resistencia 

a 5.25 MPa. 

Aplicando la metodología de superficie de respuesta (MSR) se obtuvo la siguiente 

ecuación para el modelo matemático planteado, donde “C” representa al porcentaje de 

cemento y “D” representa los días de curado: 

𝐪𝐮 = −𝟏𝟏. 𝟒𝟔𝟎𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟑𝟑𝟓𝐂 + 𝟑. 𝟒𝟖𝟗𝟔𝐃 + 𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟐𝐂𝐃 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝐂𝟐 − 𝟎. 𝟐𝟔𝟖𝟕𝐃𝟐 

Para obtener los valores máximos se procedió a realizar el cálculo de las derivadas 

parciales respecto a las variables independientes como se muestra a continuación: 

𝜕𝑞𝑢

𝜕𝐶
= 0.0335 + 0.0022𝐷 − 0.0002𝐶 

𝜕𝑞𝑢

𝜕𝐷
= 3.4896 + 0.0022𝐶 − 0.5374𝐷 

Las ecuaciones anteriores se igualan a cero y se resuelven como un sistema de 

ecuaciones y se obtiene los siguientes resultados: 

Tabla 12 
Resultados de la maximización del modelo matemático. 

Variables Código Unidad Valor 

Cemento C % 6.32 

Curado D días 7.47 

Resistencia a la compresión simple (*) qu MPa 5.60 
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Nota: Elaboración propia. 

Finalmente, de lo anterior se verifica que existe una variación de 6.67% para la 

resistencia a la compresión simple (qu) entre el diseño aprobado para la ejecución y el 

calculado aplicando la metodología de superficie de respuesta, es importante resaltar que 

ambos valores cumplen ampliamente con el requerimiento mínimo para bases granulares 

establecido en el documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas”. 

4.2 PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Con los resultados obtenidos se procede a realizar la prueba de hipótesis según el 

siguiente detalle: 

Hipótesis general: Aplicando la metodología de superficie de respuesta es posible 

optimizar los porcentajes de cemento y días de curado de los diseños de suelos estabilizados 

con cemento para la conformación de base granular de carreteras no pavimentadas de la 

Provincia de Puno, 2024. 

Como se ha evidenciado el modelo matemático calculado tiene un R2 = 0.99 lo cual 

nos indica una alta capacidad explicativa de las variables independientes (porcentaje de 

cemento y días de curado) frente a la variable dependiente (resistencia a la compresión 

simple), así mismo cuando se revisa el modelo bajo la distribución F (Fisher-Snedecor) para 

un nivel de significancia del 95% se comprueba que Fo > F, por tanto los coeficientes de 

regresión del modelo son diferentes de cero y confirma la correlación existente entre las 

variables independientes e independientes. 

Para la variable respuesta “Resistencia a la compresión simple” (Y) se ha logrado 

optimizar el porcentaje de cemento (X1) a un 1.36% y los días curado (X2) se obtiene un valor 

de 7.20 días, con lo cual se confirma que la cantidad de días óptimos son siete (07) para este 

procedimiento, con los valores precedentes se ha obtenido una resistencia de 2.00 MPa, que 

es superior a los 1.80 MPa mínimos requeridos en el documento técnico “Soluciones básicas 

en carreteras no pavimentadas”. 
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Hipótesis específica N° 01: La implementación de la metodología de superficie de 

respuesta determina el porcentaje óptimo de cemento para la conformación de base granular 

de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

Respecto al porcentaje de cemento en el diseño suelo - cemento, después de realizar 

la optimización según el modelo matemático calculado se comprueba que se pudo optimizar 

dicho porcentaje debido a que en diseño aprobado para la ejecución de la carretera no 

pavimentada se aprobó un porcentaje igual a 2.00% y con el modelo calculado se obtuvo un 

porcentaje de 1.36%, con este último porcentaje se obtuvo una resistencia a la compresión 

simple de 2.00 MPa, cumpliendo así con el requerimiento mínimo de 1.80 MPa del documento 

técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas” del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones, en consecuencia se acepta la hipótesis. 

Hipótesis específica N° 02: La implementación de la metodología de superficie de 

respuesta determina los días óptimos de curado de los suelos estabilizados con cemento para 

la conformación de base granular de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 

2024. 

Respecto a los días de curado en el diseño suelo - cemento, después de realizar la 

optimización según el modelo matemático calculado se obtiene un valor igual a 7.20 días con 

lo cual comprueba que siete (07) días de curado son los óptimos para alcanzar una resistencia 

a la compresión simple de 2.00 MPa, este ítem verifica lo indicado en el documento técnico 

Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas que a la letra dice “Los parámetros de 

resistencia y/o expansión de la muestra del suelo estabilizado compactado, se obtendrán 

después de un periodo de curado húmedo de siete (07) días.” (p. 06), en consecuencia, se 

ratifica que los días óptimos de curado es el consignado en el documento técnico del Ministerio 

de Transportes y comunicaciones, del mismo modo se acepta la hipótesis. 

Hipótesis específica N° 03: La resistencia a la compresión simple entre el diseño 

aprobado para la ejecución y el calculado aplicando la metodología de superficie de respuesta 
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de los suelos estabilizados con cemento varia en un 5% para la conformación de base granular 

de carreteras no pavimentadas de la Provincia de Puno, 2024. 

Respecto a la resistencia a la compresión simple del diseño suelo - cemento, después 

de realizar el cálculo del punto estacionario (máximo valor) según el modelo matemático se 

obtiene un valor de 5.60 MPa para un porcentaje de 6.32% (240.33gr) de cemento y 7.47 días 

de curado, esto frente a los 5.25 MPa adoptados en la ejecución de la carretera no 

pavimentada PU-121, verificamos que existe variación del 6.67%, en consecuencia, se acepta 

la hipótesis. 

4.3 DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

En la presente investigación se buscó optimizar el diseño suelo-cemento para 

carreteras no pavimentadas, esta mezcla usualmente utilizada en la ejecución de bases 

granulares y que finalmente son cubiertas por una capa impermeabilizante o de protección 

que a su vez servirá de superficie de rodadura, es importante precisar que esta capa final no 

cumple función estructural. 

Dentro de los parámetros establecidos en el documento técnico “Soluciones básicas 

en carreteras no pavimentadas” tenemos la resistencia a la compresión simple (ver Tabla N° 

11) que para suelos estabilizados con cemento requiere un valor mínimo de 1.80 MPa. 

Tabla 13 
Especificaciones técnicas de tipos de estabilizadores y parámetros. 

SUELO ESTABILIZADO 
CON 

PARÁMETRO 

Cemento 
Resistencia a compresión simple = 

1.8MPa mínimo (MTC E 1103) 

Nota: Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas - MTC. 

Este valor evidentemente debe ser superado al momento de ejecutar bases granulares 

para carreteras no pavimentadas, por ello mediante la aplicación de la metodología de 

superficie de respuesta se ha logrado optimizar el diseño ya existente para la carretera no 

pavimentada PU-121 reduciendo el uso de cemento y ratificando los días de curado 
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necesarios para alcanzar resistencias superiores a los 1.80 MPa requeridos por la norma del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

Como parte del proceso de cálculo se ha obtenido una ecuación de regresión lineal 

múltiple, la misma cuenta con un coeficiente de correlación múltiple (R) igual a 0.993 lo cual 

nos indica una alta correlación entre las variables independientes (Porcentaje de cemento y 

días de curado) y la variable dependiente (Resistencia a la Compresión Simple), en esa misma 

línea (Maria, 2017) indica lo siguiente “los valores grandes de R representan una alta 

correlación entre los valores observados y predichos del resultado” (p. 129). 

Lo anterior es verificable mediante la representación gráfica mostrada en la Figura 19 

que representa una comparación de los valores obtenidos en laboratorio para la resistencia a 

la compresión simple frente a los valores ajustados con el modelo matemático y los residuos 

obtenidos con el mismo. 

Figura 19 
Valor ajustado vs Residuos. 

 
Nota: Elaboración propia. 
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Como se puede evidenciar la variabilidad de los residuos es mínima, esto demuestra 

que el ajuste del modelo matemático es bueno, por tanto, nos permite realizar la optimización 

de los valores del porcentaje de cemento y los días de curado. 

Finalmente, mediante la ecuación de regresión lineal múltiple se puede obtener los 

valores de cemento y días de curado para lograr la máxima resistencia a la compresión simple 

del diseño suelo – cemento. 
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CONCLUSIONES 

 

Primera: De los resultados se concluye que si es posible implementar la (MSR) Metodología 

de Superficie de Respuesta en la obtención de los porcentajes de cemento (X1) y los días 

curado (X2) en los diseños de suelo-cemento para la optimización de la resistencia a la 

compresión simple (Y) en carreteras no pavimentadas, como parte  una ecuación de regresión 

lineal múltiple que cuenta con una correlación alta (R = 0.993) entre las variables 

independientes y dependiente, esta ecuación cuenta con efectos lineales, cuadráticos y de 

interacción, así mismo se verifico el contraste de la regresión mediante la distribución F para 

un nivel de significancia del 95%. 

Segunda: Respecto al porcentaje de cemento (X1) se pudo optimizar el mismo reduciéndolo 

de 2.00% a 1.36%, con el nuevo porcentaje de cemento se alcanza una resistencia a la 

compresión simple de 2.00 MPa, cumpliendo así con el requerimiento mínimo de 1.80 MPa 

para la resistencia a la compresión simple según el documento técnico “Soluciones básicas 

en carreteras no pavimentadas” del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, así mismo 

se cuenta con un factor de seguridad de 0.20 MPa. 

Tercera: Respecto a los días de curado (X2) después de realizar el modelamiento y la 

optimización de esta variable se obtuvo un valor de 7.20 días, lo cual nos confirma que los 

días óptimos para el curado de la mezcla suelo-cemento es de siete (7) días, esto en 

concordancia con lo estipulado en el documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no 

pavimentadas” que nos indica los siguiente: “Los parámetros de resistencia y/o expansión de 

la muestra del suelo estabilizado compactado, se obtendrán después de un periodo de curado 

húmedo de siete (07) días”. 

Cuarta: Finalmente luego de realizar el modelamiento y cálculo de la regresión lineal múltiple 

se obtiene una ecuación con efectos lineales, cuadráticos e interacción entre las variables 

independientes e independientes, mediante esta ecuación se pudo obtener el porcentaje de 
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cemento y días de curado necesarios para alcanzar una resistencia a la compresión máxima 

de la mezcla suelo-cemento, para nuestro caso se obtuvo un porcentaje igual a 6.32%  de 

cemento y 7.47 días para el procedimiento del curado, con estos valores se alcanzaría una 

resistencia a la compresión simple de 5.60 MPa. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera: Se sugiere ampliar la presente investigación para cada tipo de suelo establecido en 

la clasificación AASHTO, con la finalidad de obtener una guía preliminar sobre las cantidades 

optimas de porcentaje de cemento y días de curado para el cálculo de la resistencia a la 

compresión simple, teniendo en cuenta que este último parámetro debe cumplir con los 

valores mínimos establecidos en el documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no 

pavimentadas”. 

Segunda: Se sugiere tener en consideración un factor de seguridad al momento de calcular 

el porcentaje optimo de cemento aplicando la metodología de superficie de respuesta, esto 

en relación con el valor mínimo de 1.80 MPa para la resistencia a la compresión simple 

establecido en el documento técnico “Soluciones básicas en carreteras no pavimentadas”. 

Tercera: Se sugiere tener en consideración los días obtenidos en la presente investigación al 

momento de calcular los días óptimos de curado en suelos estabilizados con cemento, puesto 

que confirman la idoneidad del valor indicado en el documento técnico “Soluciones básicas 

en carreteras no pavimentadas” que para este parámetro es de 7 días. 

Cuarta: Se recomienda ampliar el uso de la metodología de superficie de respuesta (MSR) 

en los distintos tipos de estabilizadores existentes en el documento técnico “Soluciones 

básicas en carreteras no pavimentadas”, con la finalidad de encontrar valores óptimos que 

ayuden a cumplir con los requerimientos técnicos sin caer en el sobredimensionamiento. 
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ANEXO 01 
RESUMEN DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA 

COMPRESIÓN SIMPLE 
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ANEXO 02 
   DISEÑO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA 
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ANEXO 03 
MODELO DE LA SUPERFICIE DE RESPUESTA 
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ANEXO 04 
ANÁLISIS DE REGRESIÓN MÚLTIPLE 
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ANEXO 05 
CALCULO DEL PUNTO ESTACIONARIO Y OPTIMIZACIÓN 
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ANEXO 06 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
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ANEXO 07 
CERTIFICADOS DE ENSAYO A COMPRESIÓN SIMPLE 
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ANEXO 08 
CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS 
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ANEXO 09 
CERTIFICADO DE LABORATORIO ISO-9001 
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