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RESUMEN 

 

La presente investigación se titula: “Estabilización de subrasantes 

blandas con insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021” y tiene como objetivo: Determinar el cambio de la 

estabilización de subrasantes blandas con la adición de insumos inorgánicos, 

avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo, Junín 2021. Como 

metodología, se aplicó el método científico, del tipo aplicativo, del nivel 

descriptivo – explicativo y diseño experimental.   

Los resultados obtenidos fueron: dosificado con un 35 % de insumos 

inorgánicos (ceniza más cal), disminución en el índice de plasticidad de 8 % a un 

NP, incremento en el óptimo contenido de humedad de un 9.50 % a un 14.2 %, 

disminución en la máxima densidad seca de un 2.058 g/cm3 a un 1.831g/cm3 y 

un incremento en el CBR de un 7.4 % hasta un 23.40 %. 

La investigación muestra la siguiente conclusión: Se encontró que la 

subrasante blanda con 35 % de (ceniza más cal) alcanza un CBR de 23.40 %, 

óptimo contenido de humedad, 14.20 %, máxima densidad seca 1.831 gr/cm3 e 

índice de plasticidad NP; los cuales representan un incremento de 16 % en CBR, 

un decremento de 11 % en la máxima densidad seca, un decremento a NP en 

plasticidad sobre la muestra natural de la subrasante.   

 

Palabras clave: subrasante, plasticidad, tixotropía, resistencia mecánica, 

suelos estabilizados. 
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ABSTRACT 

 

This research is entitled: "Stabilization of soft subgrade with inorganic 

inputs, Integración Este avenue - Torre Torre, Huancayo, Junín 2021", its 

objectives are: To determine the change in the stabilization of soft subgrade with 

the addition of inorganic inputs, Integración Este avenue - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021. As a methodology, the scientific method was applied, of 

the applicative type, of the descriptive-explanatory level and experimental design. 

The results obtained were: dosed with 35% inorganic inputs (ash plus 

lime), a decrease in the plasticity index from 8% at NP, an increase in the 

optimum moisture content from 9.50% to 14.2%, a decrease in the maximum dry 

density from 2,058g / cm3 to 1,831g / cm3 and an increase in CBR from 7.4% to 

23.40%. 

The investigation shows as a conclusion: It was found that the soft 

subgrade with 35% of (ash plus lime) reaches a CBR of 23.40%, optimum 

Moisture content 14.20%, maximum dry density 1.831gr / cm3, NP plasticity 

index; which represent an increase of 16% in CBR, a decrease of 11% in the 

maximum dry density, a decrease in NP in plasticity on the natural sample of the 

subgrade. 

 

Keywords: Subgrade, plasticity, thixotropy, mechanical resistance, 

stabilized soils. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Por ser el suelo la base fundamental de todo proyecto de construcción 

civil, consecuentemente, debe cumplir con ciertos requerimientos físicos y 

mecánicos. En su variedad, podemos encontrar suelos blandos, debido a los 

efectos como la incertidumbre que generan sobre su resistencia a causa del 

aumento y la disminución de la humedad en diversas zonas de nuestro país. En 

el “Manual de suelos geología, geotecnia y pavimento” (2013) se menciona que: 

“los suelos con CBR menores al 6 % requieren soluciones de estabilización para 

ser empleados como subrasante de vías carrózables” (p 23). Para los cuales se 

emplean diversas técnicas de estabilización que emplean insumos naturales e 

industriales, con la finalidad de dar mayor estabilidad y resistencia a estos tipos 

de suelo y albergar satisfactoriamente futuras construcciones. 

La presente investigación titulada: “Estabilización de subrasantes blandas 

con insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo, 

Junín 2021”, busca solucionar el problema de la baja capacidad portante de la 

subrasante por la que se presentan baches y deformaciones que obstaculizan 

una adecuada circulación de los vehículos. Para su desarrollo, se revisaron 

teorías relacionadas con la estabilización de suelos, adicionando materiales que 

contribuyan con la mejora de la capacidad portante. El objetivo principal es 

determinar el cambio de la estabilización de subrasantes blandas con la adición 

de insumos inorgánicos, obteniéndose los siguientes resultados: dosificado con 

un 35 % de insumos inorgánicos (ceniza más cal), disminución en el índice de 

plasticidad de 8 % a un NP, subió el valor del óptimo contenido de humedad de 

un 9.50 % a un 14.2 %, bajó el valor de la máxima densidad seca de un 2.058 

g/cm3 a un 1.831 g/cm3 y se incrementó el CBR en un 7.4 % hasta un 23.40 %, 

y, finalmente, se llegaron a las siguientes conclusiones: Se encontró que la 

subrasante blanda, con 35 % de (ceniza más cal), alcanza un CBR de 23.40 %, 

un óptimo contenido de humedad, 14.20 %, una máxima densidad seca de 1.831 

gr/cm3 y un Índice de plasticidad NP, los cuales representan un incremento de 
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16 % en CBR, un decremento de 11 % en la máxima densidad seca y un 

decremento a NP en plasticidad sobre la muestra natural de la subrasante. 

La investigación es de importancia porque aporta con la interpretación del 

efecto que experimentan los suelos, siendo estabilizadas con insumos 

inorgánicos compuestos por cenizas provenientes de residuos de ladrilleras más 

cal, potenciando el conocimiento y la utilización de estos materiales en obras 

viales. 

La investigación está conformada por los siguientes capítulos: 

En el capítulo I, se elabora el planteamiento y la formulación del problema, tomando en 

cuenta el problema general y los problemas específicos, objetivos, justificación, 

hipótesis, los que se confirman en el desarrollo del presente trabajo de investigación. 

En el capítulo II, se toman en consideración investigaciones pasadas que serán 

fundamentales para el desarrollo de la presente investigación, en donde se ubica toda 

la información necesaria para un mejor entendimiento del presente trabajo de 

investigación.  

En el capítulo III, se da a conocer la metodología que se tomará y, consecuentemente, 

se redacta la secuencia a seguir para, así, lograr obtener los objetivos trazados que 

son mencionados en el capítulo I.  

En el capítulo IV, se detallan los trabajos previos realizados, como estudios de campo y 

estudios de laboratorio, de acuerdo con los requerimientos mínimos de las normativas 

para el desarrollo de la presente investigación. 

En el capítulo V, se dan a conocer todos los resultados obtenidos por los ensayos 

desarrollados y, de esa manera, se determina la dosificación correcta de los insumos 

inorgánicos y, de igual manera, se procede a realizar el contraste del resultado con los 

referentes bibliográficos. 

En el capítulo VI, se redactan las conclusiones a las que se llegó tras el desarrollo de la 

presente investigación. Igualmente, se recomiendan puntos para continuar con la 

investigación e implementar los trabajos relacionados, como el que se menciona en el 

título.   

En el capítulo VII, se muestra la bibliografía utilizada para el desarrollo de la presente 

investigación.  
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

 

1.1. Planteamiento del problema 

Al ser el suelo la base esencial de todo proyecto de construcción civil y 

por ser un elemento muy importante, este debe cumplir con ciertos 

requerimientos físicos y mecánicos. Por otro lado, según Bauzá (2015) : “el 

efecto que podemos encontrar y que producen los suelos blandos en las 

construcciones como: La incertidumbre sobre la resistencia, debido a que el 

aumento o disminución de la humedad da como resultado la disminución de su 

resistencia y su estado blando” (p. 18). 

González (2014), menciona que la “estabilización mecánica de suelos 

cohesivos a través de la utilización de cal - ceniza volante concluye que: El 

empleo de la cal y ceniza volante dentro de la construcción permite que, al 

trabajar las subrasantes de la estructura de pavimento, aporte al número 

estructural de diseño un mejor resultado y por ser eficaz generando un 

mejoramiento de hasta cuatro veces el valor inicial de CBR a 95 por ciento” (p. 

75). 

En nuestro territorio peruano, podemos ver aproximadamente un total de 

2000 hornos de ladrilleras artesanales. De igual manera, la industria del ladrillo 

produce residuos inorgánicos por el proceso de combustión Generando 53 500 

toneladas de ceniza a nivel nacional.  En la actualidad, este material se 

considera un desperdicio en las ladrilleras artesanales de la zona de Torre Torre, 

perjudicando al medio ambiente y a los habitantes cercanos. No obstante, 

existen trabajos de investigación, mencionados en los antecedentes, que 

demuestran la estabilización de los suelos blandos con la incorporación de la 

ceniza de madera, eficazmente. Asimismo, para mejorar el desenvolvimiento de 

la subrasante, incorporaremos la cal. De esa manera, mejorarán los resultados 

en la estabilización de suelos blandos. 
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ANCHEZ (Ceniza de madera) 

 

Figura N.° 1. Horno ladrillera Sánchez (Ceniza de madera) 

Fuente: Elaboración propia 

v. Integración Este-Torre Torre, Huancayo. (Subrasante a estabilizar). 

 

Figura N.° 2. Av. Integración Este-Torre Torre, Huancayo. (Subrasante a estabilizar) 

Fuente: Elaboración propia 
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1.2. Formulación del problema 

 

1.2.1. Problema general 

¿Cuánto cambia la estabilización de subrasantes blandas con la adición 

de insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo, 

Junín 2021? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

¿Cuánto cambian en su granulometría las subrasantes blandas con la 

adición de insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021? 

¿Cuánto varia la plasticidad de las subrasantes blandas con la adición de 

insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo, Junín 

2021? 

¿Qué cambios presenta la densidad máxima de las subrasantes blandas 

con la adición de insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021? 

¿Cuánto varía el CBR en las subrasantes blandas con la adición de 

insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo, Junín 

2021? 

 

1.3. Objetivos 

 

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el cambio de la estabilización de subrasantes blandas con la 

adición de insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021. 

 



4 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Analizar el cambio de la granulometría de las subrasantes blandas con la 

adición de insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021. 

 Estimar la variación de la plasticidad en las subrasantes blandas con la 

adición de insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021. 

 Calcular los cambios que presenta la densidad máxima de las subrasantes 

blandas con la adición de insumos inorgánicos, avenida Integración Este - 

Torre Torre, Huancayo, Junín 2021. 

 Cuantificar la modificación del CBR en las subrasantes blandas con la 

adición de insumos inorgánicos, avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021. 

 

1.4. Justificación 

 

1.4.1. Justificación teórica 

En el presente trabajo de investigación, se ampliará el conocimiento, 

comprobando la hipótesis propuesta del empleo de los insumos inorgánicos (cal 

y ceniza de madera) como estabilizadores, aportando una  nueva alternativa de 

solución en el problema estructural de los pavimentos, mejorando las 

propiedades físicas y también mecánicas de la subrasante, de la avenida 

Integración Este - Torre Torre, Huancayo. 

 

1.4.2. Justificación práctica 

El presente trabajo se justifica porque, en la actualidad, contamos con 

suelos blandos en diversas zonas. Por otra parte, abundan los desechos de 

ceniza subproducto de ladrilleras artesanales. Por lo tanto, se puede optar por 

una de las posibles soluciones aplicando el proceso de estabilización química. 

Así, mediante el uso de esta solución mejorarían significativamente las 
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características físicas, la estabilidad volumétrica y la resistencia en las 

subrasantes blandas de la avenida Integración Este - Torre Torre, Huancayo. 

 

1.4.3. Justificación metodológica 

La investigación presentada está orientada a la mejora de las propiedades 

físicas y también mecánicas de los suelos blandos. La alternativa optada emplea 

materiales como la cal y la ceniza de madera, residuos de las ladrilleras 

artesanales. Por esta razón, la investigación se basa en dar a conocer estos 

materiales como estabilizadores de suelos blandos y, consecuentemente, se da 

un aporte técnico a la ingeniería.  

 

1.5. Hipótesis 

 

1.5.1. Hipótesis general 

La estabilización de subrasantes blandas con la adición de insumos 

inorgánicos cambia significativamente en la avenida Integración Este - Torre 

Torre, Huancayo, Junín 2021. 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

 La granulometría de las subrasantes blandas con la adición de insumos 

inorgánicos cambia significativamente en la avenida Integración Este - Torre 

Torre, Huancayo, Junín 2021. 

 La variación de la plasticidad en las subrasantes blandas con la adición de 

insumos inorgánicos varía significativamente en la avenida Integración Este - 

Torre Torre, Huancayo, Junín 2021. 

 La densidad máxima de las subrasantes blandas con la adición de insumos 

inorgánicos cambia significativamente en la avenida Integración Este - Torre 

Torre, Huancayo, Junín 2021 

 El CBR en las subrasantes blandas con la adición de insumos inorgánicos 

se modifica significativamente en la avenida Integración Este - Torre Torre, 

Huancayo, Junín 2021.  
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1.6. Operacionalización de las variables 

 

Tabla N.° 1 Matriz de operacionalización de variable 

Matriz de operacionalización de variable 

Variabl
es 

Definición 
conceptual 

Definición operacional 
Dimens

ión 
Indicad

ores 

Inst
rum
ent
o 

Es
cal
a 

V1: 
Insumo

s 
inorgáni

cos, 
conform

ados 
por  

ceniza 
de 

madera 
y cal 

Son materiales que 
tienen un origen no 
biológico, obtenidos 
de procesos 
industriales hechos 
por el hombre que, 
expuestos a 
condiciones 
ambientales, su 
degradación es muy 
prolongada, 
tardando en 
regresar o 
integrarse a la 
tierra. 
Los insumos 
inorgánicos que se 
usarán en la 
presente 
investigación son la 
ceniza de madera, 
subproducto de 
ladrilleras 
artesanales y la cal. 

   Peso específico 
(NTP 339.131, 1999). “Es 
el peso unitario dividido 
entre el peso unitario del 
agua destila” (p2). 
   Dosificación porción o 
cantidad de insumos para 
ser empleados en una 
mezcla. 

 
D1: 
Peso 
específi
co 
 
 
 
 
 
D2: 
Dosifica
ción 
 

I1: Alto  
I2: 
Medio  
I3: Baja  
 
 
 
 
I1: 0 % 
I2: 15 % 
I3: 25 % 
I4: 35 % 

Fich
a de 
reco
pila
ción 
de 

dato
s 

Ra
zó
n 

V2: 
Estabili
zación 

de 
subrasa

ntes 
blandas

, 
(compor
tamient

o 

(Manual de 
Carreteras Suelos, 
Geología, 
Geotecnia y 
Pavimentos, 2013) 
Se define como: “El 
mejoramiento de las 
propiedades físicas 
de un suelo 
inestable a través 
del procedimiento 

   Granulometría 
(NTP 339.128, 1999). “Es 
la descripción cuantitativa 
de la distribución de los 
tamaños de partículas 
que componen un tipo de 
suelo” (p2). 
   Índice plástico 
 (NTP 339.129, 1999). 
“Es la diferencia entre el 
Límite líquido y el Límite 

D1: 
Granulo
metría 
  
 
D2: 
Plasticid
ad 
 
 
 

I1: 
Grues
o 

I2: 
Medio 

I3: fino 
 
I1: 

Índice 
plástic
o 

Fich
a de 
reco
pila
ción 
de 

dato
s 

Int
erv
alo 
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Fuente: Elaboración propia 

mecáni
co del 
suelo) 

mecánico e 
incorporación de 
productos químicos, 
naturales o 
sintéticos” (p107). 

plástico” (p 2). 
   Relación de soporte de 
California (CBR) 
 (MTC E132, 2016). “Es 
la determinación del 
índice de resistencia que 
se usa para evaluar la 
capacidad de soporte de 
los suelos” (p 1). 

D3:  
Densida
d 
máxima 
 
 
D3:  
CBR 
 

I2: 
Límite 
líquido 

I3: 
Límite 
plástic
o 

 
I1: Alto  
I2: 

Medio  
I3: Baja 
 
I1: Alto  
I2: 

Medio  
I3: Baja 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEORICO 

 

2.1. Antecedentes del problema 

 

2.1.1. A nivel Internacional 

Bauza (2015), en su tesis doctoral titulada: “El tratamiento de los suelos 

arcillosos con cal. Comportamiento mecánico y evolución a largo plazo ante 

cambios de humedad”, fijó como objetivos: Desarrollar un exhaustivo estudio 

sobre el conocimiento de los tratamientos de suelos con cal, recogiendo las 

numerosas y muy diversas aportaciones obtenidas por los investigadores en los 

últimos años. 

Aplicando una metodología: La investigación documental, desarrollo de 

ensayo en laboratorio para la aplicación práctica, protocolos de ensayo y 

sistemática fueron definidos previamente, la dosificación empleada es de 2 y 3 % 

de cal. Así, se obtuvieron los siguientes resultados: El suelo natural es arcilla de 

alta plasticidad, con la proporción de 3 % de cal, se redujo el (IP) de 36.2 a 9.1, 

el hinchamiento fue inmediato. 

Finalmente, fija como conclusión: Una proporción de cal de 3 %, se 

reduce la plasticidad de un 36,2 a 9,1 y se ha evidenciado que, al incrementar 

proporciones mayores al 5,6 % de cal, se genera reducción del CBR. 

Ghobadi (2014), en el artículo titulado: “Estabilización de suelos 

arcillosos utilizando cal y efecto de las variaciones de pH en los parámetros de la 

resistencia al corte”, fijó como objetivos: Presentar el resultado de la 

investigación geotécnica y mineralógica en los suelos arcillosos tratados con cal 

de la ciudad de Hamedan, Irán, y los efectos que producen las variaciones de pH 

en sus parámetros de resistencia al corte. 

Aplicando una metodología: Se realizaron varias pruebas de laboratorio 

en suelos arcillosos tratados y no tratados con cal mezclada con fluidos de poros 

con diferentes valores de pH, incluidos 3, 5, 7 y 9 PH. Así se obtuvieron los 
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resultados para suelos tratados con cal, los resultados máximos de cohesión y 

ángulo de fricción se alcanzan con un pH = 9. 

Finalmente, se fija como conclusión: Se indican que estos suelos pueden 

estabilizarse satisfactoriamente con la adición de aproximadamente un 7 % de 

cal. 

Bose (2012), en el artículo titulado: “Propiedades de geoingeniería de 

suelos expansivos estabilizados con cenizas volantes”, fijó como objetivos: 

Evaluar el proceso de estabilización de una arcilla utilizando cenizas volantes. 

Aplicando una metodología: Se desarrollaron pruebas de laboratorio 

como límites de consistencia, gravedad específica, características de 

compactación, presión de hinchazón, porcentaje de contracción axial y 

resistencia compresiva no confinada. Se emplearon proporciones de ceniza de 

0, 20, 40, 60, 80, 90 %. Así mismo, se obtuvieron los siguientes resultados: La 

añadidura de ceniza de 20 % al suelo blando disminuyó el límite líquido de arcilla 

en un 43 %, el límite de plástico disminuyó al incrementar en un 20 % la ceniza, 

bajo el índice de plasticidad en un 39 % y el CBR incrementó de 7.42 % a un 

16.35 %. 

Finalmente, fija la siguiente conclusión: Se da a conocer que la ceniza 

en proporción de 20 % tiene un buen potencial para ser utilizada como aditivo y 

alivia las propiedades físicas y mecánicas del suelo expansivo. 

Hernán de Solminihac y otros (2012), en el artículo titulado: 

“Estabilización química de suelos: Aplicaciones en la construcción de estructuras 

de pavimentos”, fijó como objetivos: Establecer una proporción apropiada de cal 

para el uso del suelo arcilloso en la construcción. 

Aplicando una metodología: Comúnmente, la cantidad del contenido de 

cal se basa en analizar el efecto de variados porcentajes de cal respecto de una 

determinada propiedad de la mezcla. Se obtuvieron los siguientes resultados: 

Los suelos arcillosos, en general, se estabilizan con 3 % a 4 % de la cal sobre la 

base del peso del suelo seco.  

Finalmente, fija como conclusión: Como el efecto favorable de la 

estabilización con cal de los suelos finos responden más favorablemente. 
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Narvaez (2016), en su tesis titulada: “Análisis del mejoramiento y 

estabilización de suelos con cal”, fijó como objetivos: Analizar el 

comportamiento mecánico de suelos arcillosos a ser estabilizados con cal. 

Aplicando una metodología: Se emplearon los ensayos como análisis 

granulométrico, proctor modificado, resistencia al esfuerzo cortante, 

expansividad, usando la dosificación de 6 % de cal. Se obtuvieron los 

resultados: El suelo natural es una arcilla de baja plasticidad (CL), con una 

adición del 6 % cambió la granulometría pasando de una arcilla a un limo, la 

MDS baja de un 2.004 a un 1.944 g/cm3, el OCH incrementa de un 7.1 a un 9.6 

%.  

Finalmente, fija como conclusión: La adición de 6 % de cal genera una 

disminución leve en el rozamiento interno y un aumento de la cohesión interna 

de las partículas. 

 

2.1.2. A nivel Nacional 

Labajos (2020), en su artículo titulado: “Estabilización de suelos con 

cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada”, fijó como objetivos: 

Valorar la influencia que tiene un subproducto generado por la quema de carbón 

vegetal (cenizas de carbón) obtenida de una industria ladrillera de la ciudad de 

Chachapoyas. 

Aplicando una metodología: Se desarrollaron los ensayos de humedad 

natural, los límites de consistencia, la granulometría, la compactación proctor 

modificado y (CBR). Se adicionaron cenizas de carbón en 15 %, 20 % y 25 %. 

Así, se obtuvieron los siguientes resultados: El suelo natural se clasificó como 

una arcilla de plasticidad alta, se redujo la plasticidad al considerar 25 % de 

ceniza de 24 a 16, MDS incremento de un 1.449 gr/cm3 a un 1.494 gr/cm3, la 

humedad óptima se incrementó de 18.2 % a un 24.7 %, CBR se incrementó de 

un 2.1 % a un 3.6 %. 

Finalmente, fija la siguiente conclusión: Se pudo determinar que, al 

incrementar el 25 % de ceniza, proporciona un eficaz comportamiento a la 

subrasante de los suelos. 



11 

 

Huancoillo (2017), en su tesis titulada: “Mejoramiento de suelo arcilloso 

con ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la 

carretera desvío Huancané – Chupa – Puno”, fijó como objetivos: Analizar las 

características mecánicas del suelo arcilloso con el incremento de ceniza volante 

y cal. 

Aplicando una metodología: Se desarrollaron los ensayos de humedad 

natural, granulometría, límites de Atterberg, proctor modificado y (CBR). Se 

adicionaron cenizas volante (CV) y cal (C) de la siguiente manera: 10 % (5 % CV 

+ 5 % C), 20 % (15 % CV + 5 % C) y 30 % (25 % CV + 5 % C). Se obtuvieron los 

siguientes resultados: El suelo natural es una arena arcillosa, al adicionar 10 % 

(5 % CV + 5 % C) la plasticidad se redujo de 12.44 a 4.28, el MDS disminuyó de 

un 2.092 gr/cm3 a un 1.837 gr/cm3, la humedad óptima disminuyó de 10.45 % a 

un 10.12 %, el CBR al 100 % incrementó de un 20 % a un 103 %. 

Finalmente, fija como conclusión: Se recomienda el uso de estos dos 

materiales estabilizantes por que hace posible transformar un suelo con 

características desfavorables en un suelo rígido cómodo de utilizar y compactar. 

Mamani (2017), en la tesis titulada: “Estabilización de suelos arcillosos 

aplicando ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el 

departamento de Ayacucho”, fijó como objetivos: Evaluar la incidencia de la 

ceniza de madera residuo de ladrilleras, en la estabilización del suelo arcilloso, 

en el Departamento de Ayacucho. 

Aplicando una metodología: Se desarrolló los ensayos de humedad 

natural, granulometría, límites de Atterberg, compactación proctor modificado y 

corte directo. Las proporciones utilizadas son 0, 10, 20, 30, 40 y 50% de ceniza. 

Se obtuvieron los resultados: Adicionando un 30 % de ceniza el (IP) disminuye 

de un 59.34 a 18.78, MDS incrementa de 1.472 gr/cm3 a un 1.506 gr/cm3, el 

contenido óptimo de humedad disminuye de 32.27 % a un 24.44 %, Esfuerzo al 

corte incremento de 0.171 Kg/cm2 a 0.343 Kg/cm2 curado a 7 días.  

Finalmente, fija como conclusión: Al aplicar ceniza de madera en un 30 

% al suelo blando mejora su comportamiento físico-mecánico.  
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Aguilar (2020), en la tesis titulada: “Evaluación de la ceniza de fondo para 

la estabilización de suelos arcillosos provenientes de la zona ladrillera del distrito 

de San Jerónimo - Cusco”, fijó como objetivos: Valorar la influencia a la adición 

de cenizas en el proceso de estabilización de suelos arcillosos a nivel de 

subrasante, provenientes de la zona ladrillera del distrito de San Jerónimo - 

Cusco. 

Aplicando una metodología: Se realizaron los ensayos de humedad 

natural, granulometría, límites de consistencia, compactación proctor modificado 

y CBR, las proporciones utilizadas son 0, 30, 40 y 50 % de ceniza. Se obtuvieron 

los resultados La muestra es arcilla de baja plasticidad, incrementó las cenizas 

en un 50 %, la plasticidad disminuyó de 15.43 a 14.00, el óptimo contenido de 

humedad incrementó de un 14.46 % a 19.54 % y una baja de densidad seca de 

1.90 gr/cm3 a un 1.68 gr/cm3, el CBR se incrementó de un 13.65 % a 49.12 %.     

Finalmente, fija la siguiente conclusión: Al adicionarle ceniza en 

porcentajes de 30 %, 40 % y 50 %, el suelo blando obtiene mejoras significativas 

en sus características mecánicas y físicas. 

Apolinarez (2018), en la tesis titulada: “Estabilización de la sub-rasante 

con la incorporación de ceniza vegetal, Jauja”, fijó como objetivos: Establecer 

los efectos en la estabilización de la subrasante al incorporar ceniza vegetal para 

la Av. Huarancayo, Jauja. 

Aplicando una metodología: Se hicieron los ensayos de humedad 

natural, granulometría, límites de consistencia, compactación proctor modificado 

y CBR, las proporciones usadas son de 0, 15, 25 y 35 % de ceniza vegetal. Se 

obtuvieron los siguientes resultados: La muestra es una arena limosa con 

grava, con un índice de plasticidad de 12 %, al proporcionarle un 35 % de 

ceniza, la MDS disminuye de 1.82 gr/cm3 a 1.698 gr/cm3, el CBR se incrementó 

de un 16.70 % a 24.70 %.  

Finalmente, se fija como conclusión: Con un 35 % de ceniza vegetal con 

sus propiedades cementantes favorece a la estabilización de suelos blandos. 

Moale (2019), en la tesis titulada: “Estabilización química de suelos 

arcillosos con cal para su uso como subrasante en vías terrestres de la localidad 
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de Villa Rica”, fijó como objetivos: Aumentar la capacidad de soporte de la 

subrasante, empleando la estabilización química del suelo con un apropiado 

porcentaje de cal.  

Aplicando una metodología: Se realizaron los ensayos de humedad 

natural, granulometría, límites de consistencia, proctor modificado y CBR, las 

proporciones usadas fueron de 0, 9, 15 y 21 % de cal. Se obtuvieron los 

resultados: El material natural es una arcilla de plasticidad baja, con una 

plasticidad de 14 %, al dosificar 15 % de cal se redujo el (IP) de 13.73 % a 2.99 

%, el MDS se incrementó de 1.85 g/cm3 a un 1,89 g/cm3, en el óptimo contenido 

de humedad se incrementó su valor de 13.40 % a 14 % y el CBR 95 % se 

incrementó de 3.3 % a un 5.9 %. 

Finalmente, se fija como conclusión: Con un 15 % de cal se obtiene 

menor volumen a excavar porque mejora la subrasante y reduce al espesor del 

pavimento, reducción en costos en el uso de materiales y equipos. 

Ramos (2020), en la tesis titulada: “Estabilización de suelo arcilloso con 

cal para subrasante tramo km 03+000 al km 04+000 de la vía Juliaca-Canchi 

grande del distrito de Caracoto, provincia de San Román, departamento de 

Puno”, fijó los siguientes objetivos: Muestra un enfoque en establecer el 

porcentaje de cal para mejorar el suelo arcilloso para subrasante de la vía 

Juliaca-Canchi Grande del distrito de Caracoto. 

Aplicando una metodología: Consta en hacer una comparación de la 

muestra de suelo natural en ensayos del laboratorio que permita proporcionar de 

3 %, 5 % y 7 % de cal. Se obtuvieron los siguientes resultados: Material arcilla 

de baja plasticidad, incrementando un 5 % de cal, (IP) se reduce de 14.31 % a 

5.95 %, el MDS se incrementa de 1.79 gr/cm3 a un 1.82 gr/cm3, la humedad 

óptima disminuye de 16.625 % a 14.38 %, el CBR se incrementa de 9.80 % a 

13.01 %. 

Finalmente, fija como conclusión: Adicionándole 5 % de cal en relación 

con el peso del suelo seco blando, el CBR al 95 % se incrementa hasta un 

295.68 %. 
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2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Insumos inorgánicos 

Son materiales que tienen un origen no biológico, obtenidos de procesos 

industriales hechos por el hombre que, expuestos a condiciones ambientales, su 

degradación es muy prolongada tardando en regresar o integrarse a la tierra. 

Los insumos inorgánicos que se usaron en la presente investigación son la 

ceniza de madera subproducto de ladrilleras artesanales y la cal. 

 Cal 

La cal es uno de los conglomerantes hidráulicos capaz de unir varias 

sustancias a través de la reacción química al contacto con el agua y con un 

amplio historial en la construcción. En la actualidad, su empleo se ha extendido 

para la mejora de suelos blandos, estabilizándolos para la construcción de vías. 

     La cal procede de un proceso de calcinación. Su presentación es en 

grano o polvo, y tiene una serie de características importantes en su 

comportamiento como conglomerante. 

Conglomerantes: Son aquellos materiales capaces de juntar por medio del 

fraguado varias sustancias mediante procesos químicos.  

“Subdivido en: Aéreos: Materiales que fraguan en el aire grupo que 

pertenecen la cal aérea y el yeso. Hidráulico: con la característica de fraguar en 

el aire y agua. En este grupo se incluirá la cal hidráulica y el cemento” (Villarino 

Otero, 2010) (pp. 23-25). 

 

 Ceniza de madera 

La ceniza de madera es un subproducto proveniente del proceso de 

combustión del eucalipto producido por las ladrilleras artesanales. El acopio se 

realiza de forma manual con el uso de una pala, permitiendo remover la ceniza. 

Son desechos que terminan en rellenos sanitarios, ocasionando contaminación 

en el transcurso de su traslado. 
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 En la presente investigación, se plantea emplear la ceniza de madera, 

subproducto de ladrilleras artesanales como un material estabilizador para 

suelos blando. 

 

2.2.1.1. Propiedades o características 

 

D1: Peso específico 

     NTP 339.131 (1999): “Denominado también peso específico relativo de un 

tipo de material dado, es el peso unitario dividido entre el peso unitario del agua 

destila a temperatura de 4 °C.  

El valor obtenido se usa mayormente para predecir el peso unitario del 

suelo y poder realizar el análisis de hidrómetro y también nos ayudara en el 

cálculo de relación de vacíos del suelo” (p. 2). 
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Fórmula: 

    
  

           
    (Ec.1.2) 

Fuente: NTP 339.131, (1999) 

En donde: 

 Ws: Es el peso de la muestra seca 

 Wfw:Peso de la fiola más el agua 

 Wfws:peso de fiola, suelo y agua 

 

D2: Dosificación 

      Determinar la porción o cantidad de insumos para ser empleados en una 

mezcla y obtener resultados previstos. 

La dosificación planteada que será materia de estudio en esta presente 

investigación figura de la siguiente manera: 15 % (10 % CE + 5 % C), 25 % (20 

% CE + 5 % C), 35 % (30 % CE + 5 % C).  

En donde: 

 CE: Ceniza de madera 

 C: Cal 

 

2.2.2. Estabilización de subrasantes blandas 

En el Manual de carreteras, suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013), se 

define como: “El mejoramiento de las propiedades físicas de un suelo inestable a través 

del procedimiento mecánico e incorporación de productos químicos, naturales o 

sintéticos. 

La estabilización de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia 

mecánica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas 

y van desde la adición de otro suelo, a la incorporación de una o más agentes 

estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilización es seguido de un 

proceso de compactación” (p.107).  
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2.2.2.1. Propiedades mecánicas de subrasantes estabilizadas  

D1: Granulometría 

NTP 339.128 (1999): “Es la descripción cuantitativa de la distribución de 

los tamaños de partículas que componen unos tipos de suelo” (p 2). 

Aparatos: Balanza, tamices, estufa, envases, cepillo y brocha. 

Procedimiento: 

 Se trabaja con una porción de muestra aproximadamente de 5 kg. 

 Se seca al horno la muestra representativa a una temperatura de 110 °C 

por 24 horas. 

 Deshacer los terrones del material con la ayuda del martillo de goma. 

 Se pasa el material por los tamices y, luego, vibrarlo. 

 Se anota los pesos retenidos en cada tamiz. 

 

Fórmula: 

            
                         

          
        (Ec.2.2) 

Fuente: NTP 339.128, (1999) 
 de plasticidad de Casagrande. 

 

Figura N.° 3. Carta de plasticidad de Casagrande 

Fuente: Braja. M, (2012) Carta de plasticidad de Casagrande (p. 20) 

 
La carta de plasticidad de Casagrande es empleada únicamente para la clasificación 

SUCS. 
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Figura N.° 1. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) 

Fuente: Braja. M, (2012) Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (p. 21) 

 AASHTO. 

 

Figura N.° 5. Sistema de Clasificación AASHTO 

Fuente: Braja. M, (2012) Sistema de Clasificación AASHTO (p. 18) 

 

 Contenido de humedad 

NTP 339.127 (1999): “Es el contenido de humedad que tiene un suelo 

expresado en porcentaje” (p. 2). 
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Aparatos: Balanza, estufa, recipientes. 

Procedimiento: 

 Colocar la muestra en una tara y pesar el peso inicial. 

 Se seca al horno a una temperatura de 110 °C por 12 horas. 

 Cumplido el tiempo de secado se procede a pesar la muestra seca. 

 

Fórmula: 

                          
         

                              
     (Ec.3.2) 

Fuente: NTP 339.127, (1999) 

 

D2: Índice plástico 

 NTP 339.129 (1999): “Es la diferencia entre el límite líquido y el límite 

plástico” (p 2). 

 

Fórmula: 

                                    (Ec.4.2) 

Fuente: NTP 339.129 (1999) 

 

Tabla N.° 2 Tabla de clasificación de suelos según su índice de plasticidad. 

Tabla de clasificación de suelos según su 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 plástica (NP) 
Suelos exentos de 

arcilla 

Fuente: clasificación de suelos según su índice de plasticidad. Manual de suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos (2013) (p. 37). 
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 Límite líquido 

NTP 339.129 (1999): “Es el contenido de humedad, expresado en 

porcentaje del suelo seco al horno, al estar este suelo entre el estado plástico y 

líquido” (p. 2). 

Aparatos: Taras, espátula, copa casa grande, acanalador, calibrador, 

capsula de evaporación, balanza, estufa. 

Procedimiento: 

 Se trabaja con el material pasante por la malla N.° 40. 

 Se mezcla en una vasija el suelo con el agua en relación de 15 a 20 ml de 

agua destilada y, consecutivamente, se va adicionando agua, de 1 a 3 ml, 

y se procede a mezclar con la espátula.  

 Se coloca una proporción de mezcla en la cazuela enrasándola y se 

realiza la ranura. 

 Se realiza el número de golpes con la finalidad de que las dos porciones 

del suelo se unan. 

 Se saca una porción de mezcla de ambos lados y se procede a secarlo en 

el horno. 

  Para culminar, se desarrolla cual es la humedad con 25 golpes, 

obteniendo así el valor del límite líquido (LL). 

  

Fórmula: 

                
             

                              
       (Ec.5.2) 

Fuente: NTP 339.129, (1999) 

 

 Límite plástico 

NTP 339.129 (1999): “Es humedad más baja con la que se forman las 

barras de suelo de unos 3.2mm de diámetro sin quebrarse” (p 3). 

Aparatos: Taras, espátula, balanza, estufa, recipiente de porcelana, vidrio 

esmerilado. 

Procedimiento: 

 Se trabaja con el material pasante por la malla N.° 40. 
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 Se mezcla una cantidad aproximada de 20 g de suelo con el agua y se 

agrega en proporciones suelo de 1.5 gr a 2 gr y se procede a mezclar con 

la espátula.  

 Se moldea una proporción de mezcla, formando una elipse rodando con 

los dedos sobre el vidrio hasta llegar a un diámetro aproximado de 3.2 

mm. 

 Se procede a hacer los rollitos hasta obtener unos 6 g de suelo para, 

luego, llevarlo al horno. 

 

Fórmula: 

                 
             

                              
      (Ec.6.2) 

Fuente: NTP 339.129, (1999) 

 

D3: Máxima densidad seca (Proctor modificado) 

 MTC E115 (2016): “Es la relación entre el contenido de agua y el peso 

unitario sedo del suelo (curva de compactación)” (p. 1). 

Aparatos: Moldes de 4 o 6”, Pisón, Extractor de muestra, balanza, regla 

metálica, tamices y herramientas de mezcla. 

Procedimiento: 

 Se obtiene una porción de muestra aproximadamente de16 kg. 

 Se seca la muestra al aire o con la ayuda de un horno y se disgregan los 

terrones de material. 

 Se separan cuatro muestras de suelo de aproximadamente 6 kg cada 

una. 

 Se añade agua en varios porcentajes. 

 Se coloca la muestra en el molde de cinco capas para ser compactada a 

25 golpes cada una, los golpes deben ser de manera homogénea en toda 

la superficie. 

 Completamos las cinco capas, se quita el collarín del molde y se procede 

a enrasar. 

 Se quita la base y se pesa el molde con el suelo compactado. 
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 De la parte central, se obtiene una muestra significativa para determinar el 

contenido de humedad. 

 

D4: Relación de soporte de California (CBR) 

 MTC E132 (2016): “Es la determinación del índice de resistencia que se 

usa para obtener la capacidad de soporte de suelos de subrasante y de otras 

capas” (p. 1). 

Aparatos: Prensa, moldes para ensayo de CBR, disco divisorio, papel 

filtro, disco esparcidor, pisón, pesas, pisón de penetración, diales, tanque, 

estufa, balanza, tamices, estufa y herramientas de mezcla. 

Procedimiento: 

 Se obtiene una proporción de suelo de 5 kg debe secarse completamente 

y libre de terrones. 

 Se pesa el molde sin la base de 15.24 cm de diámetro interior y de 17.78 

cm de altura. 

 Se compacta la muestra de suelo con la humedad calculada en el proctor. 

 Se retira el collarín y se procede a enrasar la muestra hasta que quede 

nivelada y se rellena con suelo fino el espacio vacío.  

 Se quita la base y se procede a pesar el molde más el suelo compactado 

de esa manera determinar el peso unitario del suelo. 

 Se sumerge en el tanque para calcular el esponjamiento, añadiéndole las 

pesas que simulan el peso del pavimento.  

 Se traslada la muestra a la máquina de ensayo y poner el pisón de 

penetración en posición de hacer contacto con la muestra de suelo. 
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Tabla N.° 3 Categorías de subrasante. 

Categorías de subrasante 

CATEGORÍAS DE SUBRASANTE CBR 

S0: Subrasante inadecuada CBR < 3 % 

S1: Subrasante pobre 
CBR >= 3 % 

A CBR < 6 % 

S2: Subrasante regular 
CBR >= 6 % 

A CBR < 10 % 

S3: Subrasante buena 
CBR >= 10 % 

A CBR < 20 % 

S4: Subrasante muy buena 
CBR >= 20 % 

A CBR < 30 % 

S5: Subrasante excelente CBR >= 30 % 

Fuente: Clasificación de suelos según su índice de plasticidad. Manual de suelos, geología, 

geotecnia y pavimentos (2013) (p. 40) 

 

Tabla N.° 4 Tabla de penetración a tomar en cuenta para el ensayo de C.B.R. 

Tabla de penetración a tomar en cuenta para el ensayo de C.B.R. 

MILÍMETROS PULGADAS 

0.63 0.025 

1.27 0.050 

1.90 0.075 

2.54 0.100 

3.17 0.125 

3.81 0.150 

5.08 0.200 

7.62 0.300 

10.16 0.400 

12.70 0.500 

Fuente: Tabla de penetración para el ensayo del C.B.R. MTC E 132, (2016) (p. 7) 
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Tabla N.° 5 Tabla de presión correspondiente a una muestra patrón. 

Tabla de presión correspondiente a una muestra patrón  

PENETRACIÓN PRESIÓN 

Milímetros Pulgadas MN/m2 Kgf/cm2 Lb/plg2 

2.54 0.1 6.9 70.31 1 

5.08 0.2 10.35 105.56 1.5 

Fuente: Tabla de presión correspondiente a una muestra patrón. MTC E 132, (2016) (p. 10). 

 

El cálculo de la expansión se resuelve con la siguiente fórmula. 

 

Fórmula: 

            
     

   
        (Ec.7.2) 

Fuente: MTC E 132 (1999) 

 

Donde: 

L1: Lectura inicial en mm. 

L2: Lectura final en mm. 

 

2.3. Definición de términos básicos 

Subrasante: “Es la superficie a nivel de corte y relleno donde se asentará 

la estructura del pavimentos o afirmado” (2013), (p. 23). 

 

Plasticidad: “Característica principal de los tipos de suelos finos, debido 

al tamaño y la forma de las partículas que lo componen y que al contacto con el 

agua las partículas se deslizan a la acción de un esfuerzo” (Aguilar Paravicino & 

Bravo Gutiérrez, 2020) (p. 33). 

 

Tixotropía: “Propiedad que tienen los suelos finos en perder la resistencia 

al amasarla y posteriormente con el tiempo recuperan su resistencia” (Aguilar 

Paravicino & Bravo Gutiérrez, 2020) (p. 33). 
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Resistencia mecánica: “Característica física que gobierna las fuerzas de 

cohesión, esta fuerza depende directamente del contenido de humedad y tipo de 

suelo” (Aguilar Paravicino & Bravo Gutiérrez, 2020) (p.43). 

 

Suelos estabilizados: “Son suelos con características pobres o 

inadecuados en sus propiedades, tienen baja estabilidad para la mejora es 

necesario adicionales materiales estabilizantes como cal, ceniza de madera u 

otros químicos” (2013) (p. 107).
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CAPÍTULO III 

3.      METODOLOGÍA 

 

3.1. Metodología de la investigación 

Hernandez, et al (1997). Menciona: “El método científico, permite el 

estudio sistemático, controlado, empírico y crítico de proposiciones hipotéticas 

acerca de presuntas relaciones entre varios fenómenos” (p. 231).  

Es sistemática porque los hechos lo demuestran, trata de una tarea 

disciplinada. Es empírica por la razón de analizar, recolectar datos de la realidad, 

es crítica por evaluar y mejorar constantemente muchas teorías científicas. 

Argumento. En la presente investigación, se tomarán datos de campo 

para obtener resultados cuantificables en sus diferentes aspectos y que, 

finalmente, con los resultados se podrá deducir e interpretar cada fenómeno. 

Por estas consideraciones, el método a aplicar es el científico. 

 

3.2. Tipo de la investigación 

Vargas cordero, (2009). Menciona que: “El tipo de la investigación es 

Aplicada, es cuantitativa por caracterizarse en buscar el uso de conocimientos 

obtenidos y a la vez obtener otros, después de incorporar y sistematizar las 

acciones basadas en investigación” (p2).  

Argumento. En la presente investigación, se darán a conocer los efectos 

que puede ocasionar la estabilización con el empleo de insumos inorgánicos en 

subrasantes blandas.  

Por estas consideraciones, el tipo de la investigación es Aplicada. 

 

3.3. Nivel de la investigación 

Hernández, et al (1997) “Menciona que el nivel descriptivo – explicativo es 

descriptivo porque busca especificar propiedades, características y rasgos 

importantes de cualquier fenómeno que se analice y describe tendencias de un 

grupo o población. Es explicativo por que pretende establecer las causas del 
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fenómeno que se evalúa, como los efectos que genera la variable independiente 

sobre la variable dependiente” (p. 103).    

Argumento. Se caracterizará la subrasante blanda para ver como mejora 

sus características empleando los insumos inorgánicos en diversas 

proporciones. 

Por estas consideraciones, el nivel descriptivo – explicativo. 

 

3.4. Diseño de la investigación 

Hernandez, et al (1997) menciona que “el diseño experimental, por la 

interacción de la variable independientes afecta a la variable dependiente 

generando cambios controladamente, esta clase de diseño es usado cuando el 

investigador trata de establecer efecto de una causa que se manipula” (p. 157).  

Argumento. Se determinarán los cambios físicos y mecánicos que 

ocasiona al añadir los insumos inorgánicos en la estabilización de subrasantes 

blandas en diferentes proporciones. 

Por estas consideraciones, el diseño experimental. 

 

3.5. Población y muestra 

 

3.5.1. Población  

En la investigación presente se ha considerado como población al suelo 

de la subrasante perteneciente a la Av. Vía Integración Este, Torre Torre, 

Huancayo, que comprende 0.374Km. 

 

3.5.2. Muestra 

En la investigación presente, se toma como muestra el tramo de la Av. Vía 

Integración este, que está comprendido entre Jr. Orión y el Jr. Álamos, Torre 

Torre, Huancayo, con una longitud de 198 m. 
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3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Denominamos datos a los elementos de la información que son obtenidos 

del entorno real. 

3.6.1. Técnicas 

Ya identificado el lugar donde se realizará la exploración del suelo 

(calicata), para la obtención significativa de muestra de suelo y observando los 

ensayos a realizar, se determinó una cantidad de 480 Kg de muestra de suelo 

que, posteriormente, será trasladada al laboratorio de suelos para sus 

respectivos ensayos que serán fundamentales para el desarrollo del análisis, las 

conclusiones y las recomendaciones de la presente investigación. 

 

3.6.2. Instrumentos 

El instrumento empleado para el desarrollo de la presente investigación 

es: 

 Formato de ensayos de laboratorio de suelos. 
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CAPÍTULO IV 

4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Descripción de la zona de estudio 

 

4.1.1. Ubicación 

La Av. Integración Este se ubica en el sector Túpac Amaru, distrito de 

Huancayo, provincia de Huancayo, región Junín. Sus coordenadas UTM son por 

el Este: 479817.26, Norte: 8666687.00 y con una altitud de 3371 msnm. 

 

4.1.2. Características de la zona de estudio 

La Av. Integración Este cuenta con una longitud total de 0.374Km. Para 

fines de la investigación, el tramo considerado se sitúa entre Jr. Orión y el Jr. 

Álamos, con una longitud 198 metros y teniendo un ancho de 10 m, es una vía 

afirmada construida empíricamente con fondos de vecinos y cuenta con 

pendiente máxima de 20 % y mínima de 5 %.  

 

4.2. Estudios previos 

 

4.2.1. Estudios de campo 

 

4.2.1.1. Estudios topográficos 

Partiendo con el objetivo fundamental de la recolección de datos 

topográficos de la Av. Integración Este el tramo comprendido entre Jr. Orión y el 

Jr. Álamos, para obtener la esquematización gráfica del terreno y de 

edificaciones existente que lo rodea. 

Para iniciar con el trabajo de levantamiento topográfico, se realizó el 

recorrido de la Av. Integración Este el tramo comprendido entre Jr. Orión y el Jr. 

Álamos. Recorriendo una distancia total de 198 m, con el objetivo de tener un 

panorama de las características y de accesos que lo componen. 
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El presente trabajo de levantamiento topográfico se desarrolló con un 

equipo denominado estación total marca topcom, modelo ES-105, 01 prisma, 01 

gps, 01 trípode, 01 flexómetro, adjuntando el certificado de calibración (ver 

anexo N.° 5). 

Se procedió con la colocación de (02) puntos fijos (BM) con las 

coordenadas siguientes. 

 

Tabla N.° 6 Tabla de coordenadas de BM (WGS84) 

Tabla de coordenadas de BM (WGS84) 

CÓDIGO ESTE NORTE COTA DESCRIPCIÓN 

BM-1 479870.406 8666724.022 3367.33 
Hito de 

concreto 

BM-2 479677.512 8666629.723 3378.02 
Hito de 

concreto 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Los datos obtenidos con el equipo de estación total son exportados y 

procesados en el software Autocad civil 3d, con la finalidad de generar la 

representación gráfica de la Av. Integración Este y las estructuras que lo rodean 

mediante la generación de planos (ver anexo 7) y de igual manera los puntos 

topográficos son adjuntados (ver anexo 6). 

 

4.2.1.2. Exploración de suelos (calicata) 

Para la presente investigación se realizó 01 calicata de 1.50 metros de 

profundidad, dicha cantidad de calicatas se obtuvo del manual de suelos, 

geología, geotecnia y pavimentos, (2013), Cuadro 4.1 (número de calicatas para 

exploración de suelos), las cuales indica según a las características de nuestra 

vía de estudio se realizará 01 calicata por cada 250 metros lineales y por 

consiguiente nuestra vía de estudio tiene 198 metros lineales, queda realizar 01 

calicata y por criterio propio la exploración se desarrolló en el punto más crítico 

de la Av. Integración Este que está comprendido entre Jr. Orión y el Jr. Álamos, 

con un ancho de vía de 10 metros. 



31 

 

 

Tabla N.° 7 Ubicación y cantidad de muestra de suelo. 

Tabla de ubicación y cantidad de muestra de suelo 

CALICATA NORTE ESTE ALTITUD CANTIDAD 

01 8666738.439 479878.400 3367.36 480 Kg. 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.1.3. Extracción de muestra de ceniza 

Las cenizas de eucalipto fueron extraídas de la ladrillera Sánchez, 

ubicada en el Jr. Pegaso s/n, centro poblado de Cerro Hermosa, previo tamizado 

a través de la malla N.° 10, un total de 35 Kg, la que se usará como material 

estabilizante para la subrasante blanda. 

Por otra parte, se realizó una entrevista al dueño del horno de ladrillos 

artesanales y mostraremos los datos obtenidos seguidamente: 

 

Tabla N.° 8 Cantidad de ceniza generada por los hornos. 

Cantidad de ceniza generada por los hornos 

HORNO 
CANTIDAD DE CENIZA AL 

MES 

CANTIDAD DE CENIZA AL 

AÑO 

01 2.20 m3 26.4 m3 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.2. Estudio de laboratorio 

 Ensayo granulométrico. NTP 339.128, (1999) (ver anexo N.° 2) 

 Contenido de humedad. NTP 339.127, (1999)  (ver anexo N.° 2) 

 Ensayo de límite líquido. NTP 339.129, (1999) (ver anexo N.° 2) 

 Ensayo de límite plástico. NTP 339.129, (1999) (ver anexo N.° 2) 

 Índice plástico.  NTP 339.129, (1999) (ver anexo N.° 2) 

 Ensayo de proctor modificado. MTC E115, (2016) (ver anexo N.° 2) 

 Ensayo de relación de soporte de California (CBR). MTC E 132, (2016)  (ver 

anexo N.° 2) 
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CAPÍTULO V 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. Resultados 

     Los resultados se muestran en el orden de los objetivos (general y específico). 

 

5.1.1.  Determinación del cambio de la estabilización de subrasantes blandas con 

la adición de insumos inorgánicos 

 

 
Figura N.° 2 Comparación general (Muestra patrón y dosificada). 

Comparación general (Muestra patrón y dosificada) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación 

En la figura N.° 6, se muestra los efectos que experimenta la subrasante 

con la dosificación del 35% insumos inorgánicos (ceniza de madera, cal) y se 

muestra que, a mayor dosificación de insumos inorgánicos, mejora 
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considerablemente las propiedades físicas y mecánicas, pero disminuye el 

índice de plástico de 8 % a un NP, el óptimo contenido de humedad incrementa 

de un 9.50 % a un 14.2 %  y, de la misma forma, se puede observar que la 

máxima densidad seca disminuye de un 2.058 g/cm3 a un 1.831 g/cm3, pero, al 

ser sometido a saturación, se produce una reacción química la que ocasiona un 

incremento considerable en el CBR de un 7.4 % hasta un 23.40 %.  

 

5.1.2. Análisis del cambio de su granulometría de las subrasantes blandas con la 

adición de insumos inorgánicos 

 

 Ensayo granulométrico (NTP 339.128) 

 

Tabla N.° 9 Resultados del análisis  granulométrico (Muestra patrón y dosificada). 

Resultados del análisis  granulométrico (Muestra patrón y dosificada) 

CLASIFICACION DE SUELOS 

 
SUCS AASHTO 

Muestra patrón (Mp) CL A - 4 (2) 

85 % Mp + 10 % Ce + 5 

% C 
CL A - 4 (2) 

75 % Mp + 20 % Ce + 5 

% C 
SM A - 4 (0) 

65 % Mp + 30 % Ce + 5 

% C 
SM A - 4 (0) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N.° 3 Comparación de la curva granulométrica (Muestra patrón y dosificada). 

Comparación de la curva granulométrica (Muestra patrón y dosificada) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: 

En la figura N.° 7, se muestra una variación de la granulometría. Al 

añadirle los porcentajes  de 25 y 35 % de insumos inorgánicos, el suelo cambia 

de ser arcilla arenosa de baja plasticidad con grava (CL) a una arena limosa con 

grava (SM). 

 

5.1.3. Estimación de la variación de la plasticidad en las subrasantes blandas 

con la adición de insumos inorgánicos 

 Ensayo de límite líquido (NTP 339.129, 1999). 

 Ensayo de límite plástico (NTP 339.129, 1999). 

 Índice plástico (NTP 339.129, 1999). 

 

Tabla N.° 10 Resultados de Limites de consistencia (muestra patrón  y dosificada). 

Resultados de Limites de consistencia (muestra patrón  y dosificada) 

Material/Mezcla 
Límites de consistencia 

L.L. L.P. I.P. 

Muestra patrón (Mp) 24.00 16.00 8.00 

85%Mp+10%Ce+5%C 31.00 23.00 8.00 
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65%Mp+30%Ce+5%C NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: 

En la tabla N.° 10, se puede observar un decremento total en los 

resultados de los límites de consistencia, a partir de la adición 35 % de insumos 

inorgánicos (ceniza, cal) en la muestra. 

 

5.1.4. Calcular los cambios que presenta la densidad máxima de las subrasantes 

blandas con la adición de insumos inorgánicos 

 

 Ensayo de proctor modificado (MTC E115, 2016) 

 

Tabla N.° 11 Resultados del ensayo proctor modificado (muestra patrón  y dosifi 

Resultados del ensayo proctor modificado (muestra patrón  y dosificada) 

 
MDS OCH 

Muestra patrón (Mp) 2.058 9.50 

85 % Mp + 10 % Ce 

+ 5 % C 
1.957 11.25 

75 % Mp + 20 % Ce 

+ 5 % C 
1.894 13.40 

65 % Mp + 30 % Ce 

+ 5 % C 
1.831 14.20 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N.° 4 Comparación de la curva de proctor (muestra patrón  y dosificada). 

Comparación de la curva de proctor (muestra patrón  y dosificada) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Figura N.° 5 Comparación de la MDS (muestra patrón  y dosificada). 

Comparación de la MDS (muestra patrón  y dosificada) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura N.° 6 Comparación del OCH (muestra patrón  y dosificada). 

Comparación del OCH (muestra patrón  y dosificada) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: 

En la figura N.° 9, se aprecia el decremento de la máxima densidad seca 

(MDS) al adicionar los insumos inorgánicos gradualmente. Por otra parte, en la 

figura N.° 10 se observa lo contrario, que el óptimo contenido de humedad 

(OCH) se incrementa a medida que se le adiciona los insumos inorgánicos 

(ceniza, cal). 

 

5.1.5. Cuantificación de la modificación del CBR en las subrasantes blandas con 

la adición de insumos inorgánicos 

 

 Ensayo de relación de soporte de California (CBR) (MTC E132, 2016) 
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Tabla N.° 12 Resultados expansión (muestra patrón y dosificada). 

Resultados expansión (muestra patrón y dosificada) 

EXPANSIÓN (mm.) 

Muestra patron (Mp) 1.86 

85%Mp+10%Ce+5%C 1.862 

75%Mp+20%Ce+5%C 0.642 

65%Mp+30%Ce+5%C 0.256 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura N.° 7 Comparación de la expansión (muestra patrón  y dosificada). 

Comparación de la expansión (muestra patrón  y dosificada) 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla N.° 13 Resultados del ensayo de C.B.R (muestra patrón y dosificada). 

Resultados del ensayo de C.B.R (muestra patrón y dosificada) 

Material/Mezcla TIPO DE SUELO C.B.R (%) 

Muestra patrón (Mp) 
Arcilla arenosa de baja plasticidad 

con grava 
7.40 

85%Mp+10%Ce+5%C 
Arcilla arenosa de baja plasticidad 

con grava 
8.80 

75%Mp+20%Ce+5%C Arena limosa con grava 22.40 

65%Mp+30%Ce+5%C Arena limosa con grava 23.40 

Fuente: Elaboración propia 

 

  
Figura N.° 8 Comparación del CBR (muestra patrón  y dosificada). 

Comparación del CBR (muestra patrón  y dosificada) 

Fuente: Elaboración propia 
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considerablemente a la interacción de la dosificación de 35 % de insumos 

inorgánicos (30 % Ceniza + 5 % Cal).  

 

5.1.6. Análisis de costo 

      El análisis de costo de la mezcla adicionando 0 % y 35 % de insumos 

inorgánicos y del espesor de la losa se realizará solo con los materiales empleados en 

1m3, el cálculo de espesores de losa (ver anexo N.° 4). 

 

 Costo de transporte de ceniza de madera del horno de ladrillos 

artesanales a la Av. Integración este es de: S/ 150 para 16.5 Tn, sacando 

costo por Tn. 

   

    
               

 Se sacó el costo por kilogramo puesto en obra de la ceniza de madera. 

    

    
                 

 El costo de la cal en PROMART de 20 Kg es de S/ 14.00, se sacó el costo 

por Kg. 

     

  
               

 Costo del concreto f´c= 280 kg/cm2 proporcionado por una empresa de 

concreto premezclado. 

Concreto f´c:280 kg/cm2 = 350 soles/m3 

 

Pavimento rígido: 

      Características y espesor del pavimento rígido sin estabilización de subrasante 

con insumos inorgánicos:  

 Subrasante:  

o Suelo clasificado como arcilla baja plasticidad (CL).  

o CBR = 7.4 %. 

 Espesor de base granular 

o Espesor =  0.15 m 
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o Base granular CBR = 40 %. 

 Losa de concreto F´C= 280 Kg/cm2. 

o Espesor de losa = 10.800 Cm 

 

      Características y espesor del pavimento rígido con estabilización de subrasante 

con 35 % de insumos inorgánicos:  

 Subrasante estabilizada:  

o Suelo clasificado como una arena limosa (SM). 

o CBR estabilizado = 23.4 %. 

 Espesor de base granular 

o Espesor = 0.15 m 

o Base granular CBR = 40 %. 

 Losa de concreto F´C= 280 Kg/cm2. 

o Espesor de losa = 8.950 Cm 

 

Tabla N.° 14 Costo insumos insumos inorganicos. 

Costo insumos insumos inorganicos 

Material 
Cant. 

usada 

Cant. 

equivalente 
C.U. (Kg.) Costo 

30% Ceniza 0.30 m3 549.3 S/. 0.0091 S/. 5.00 

5% Cal 0.05 m3 91.55 S/. 0.70 S/. 64.09 

Costo total para 1m3 S/. 69.08 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

     

 

 

      

 

       

LOSA 

SUB BASE GRANULAR 

SUBRASANTE 

LOSA 

SUB BASE GRANULAR 

SUBRASANTE 

MEJORADA 

10.800 Cm 8.950 Cm 

SUBRASANTE NATURAL SUBRASANTE CON 35% 

INSUMOS INORGÁNICOS 

15.000 Cm 15.000 Cm 
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Finalmente, se puede observar que se obtuvo un ahorro de 1.85 cm en el 

espesor de losa, sabiendo que en el pavimento rígido sin estabilizar se alcanzó un 

espesor de 10.800 cm, obteniendo un costo de S/ 37.80 de concreto f´c:280 kg/cm2 por 

m2. Y en el pavimento rígido con estabilizar se obtuvo un espero de 8.950 cm, 

alcanzando un costo de S/ 31.33 de concreto f´c:280 kg/cm2 por m2, y se obtiene un 

ahorro equivalente al monto de S/ 6.48 de Concreto f´c:280 kg/cm2 por m2. 

 

5.2. Discusión de resultados 

Las discusiones se formularon en el orden de los objetivos (general y específicos). 

Discusión 1 

      Se muestra que, con una dosificación del 35 % insumos inorgánicos (ceniza de 

madera, cal), mejora considerablemente sus propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante, disminuyendo el índice de plasticidad a un NP. El óptimo contenido de 

humedad se incrementa a un 14.2 %, la máxima densidad seca disminuye a un 1.831 

g/cm3, pero, al saturar la muestra mediante la reacción química, se produce un 

incremento en el CBR en un 23.40 %.  

      Al respecto Huancoillo (2017), citado como antecedente nacional, plantea como 

una alternativa para mejorar las características de un suelo expansivo la estabilización 

de un suelo arcilloso con ceniza volante y cal en vías, obteniendo como resultados con 

una dosificación 10 % (ceniza volante 5 % + cal 5 %), en un suelo clasificado como 

arenas arcillosas (SC), la reducción en la plasticidad a un 4%, el CBR llegó hasta un 

103 %. Con los datos obtenidos, este material se considera apto para su uso en 

construcción. Así mismo, en el “Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos”, 

(2013) se menciona que: “Al mezclar un suelo con cal, y en presencia de agua forman 

silicatos y aluminatos cálcicos insolubles los cuales ocasionan efectos importantes en 

el suelo al bajar considerablemente la plasticidad, también aumenta la humedad óptima 

de compactación lo que ocasiona las densificaciones de suelos, consecuentemente el 

suelo se vuelve granular gracias a la reacción química permitiendo su mejor manejo y 

facilidad en obra y también esto favorece y menciona que incrementa el CBR 

adicionalmente esta capa  forma una barrera impermeable que restringe la penetración 
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de agua de lluvia y ascenso capilar de aguas subterráneas. Los suelos que reaccionan 

mejor a la estabilización con cal son los suelos de granulometría fina y de cierta 

plasticidad” (p. 116).        

      Como se puede visualizar, los valores obtenidos para el objetivo general son 

similares con lo de los antecedentes, por consiguiente, el objetivo fue alcanzado. 

 

Discusión 2 

      La granulometría con la adición de 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 

5 % Cal), pasó de ser una arcilla arenosa de baja plasticidad con grava (CL) a ser una 

arena limosa con grava (SM).  

      Al respecto, Narvaez (2016), citado como antecedente internacional, obtuvo 

como resultados al adicionar un 6 % de cal. Transformó su suelo natural clasificado 

como arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL), a un limo de baja plasticidad (ML). Así 

mismo, en el “Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos” (2013) se indica 

que: “La mezcla de los suelos con cal produce una reacción rápida de floculación e 

intercambio iónico, produciendo que el suelo se vuelva más friable y granular” (p. 116).  

     Como se logra ver, los valores determinados para el primer objetivo específico 

son similares con lo de los antecedentes, por consiguiente, el objetivo fue alcanzado. 

 

Discusión 3 

      La plasticidad con la adición de 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 

% Cal) disminuyó totalmente de un IP=8 (muestra patrón) a un IP=NP (muestra 

dosificada). 

      Al respecto, Huancoillo (2017), citado como antecedente nacional, en sus 

resultados obtuvo adicionando 10 % (5 % Ceniza volante + 5 % Cal), una reducción en 

el IP de 12.44 % a 4.28 %. Así mismo, en el “Manual de suelos, geología, geotecnia y 

pavimentos” (2013), se indica que suelos con un IP = NP son denominados suelos 

exentos de arcilla y son excelentes para uso de subrasante. 

Como se logra ver, los valores determinados para el primer objetivo específico 

son similares con lo de los antecedentes, por consiguiente, el objetivo fue alcanzado. 
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Discusión 4 

        La máxima densidad seca (MDS) al adicionar 35 % de insumos inorgánicos (30 

% Ceniza + 5 % Cal), disminuyó de un 2.058 gr/cm3 a un 1.831 gr/cm3. Por otra parte, 

incrementó el óptimo contenido de humedad (OCH) de un 9.50 % a un 14.20 %. 

      Al respecto, Huancoillo (2017), citado como antecedente nacional, obtuvo como 

resultados adicionando un 10 % (5 % CV + 5 % C), la disminución de la MDS 2.092 

gr/cm3 a un 1.837 gr/cm3, la humedad óptima disminuyó de 10.45 % a un 10.12 %. Así 

mismo, Aguilar (2020), citado como antecedente nacional, obtuvo como resultados una 

baja en la MDS de 1.90 gr/cm3 a un 1.68 gr/cm3. 

      Como se puede observar, los valores determinados para el tercer objetivo 

específico son similares con los de los antecedentes, por consiguiente, el objetivo fue 

alcanzado. 

 

Discusión 5 

      El CBR con la adición de 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 % Cal), 

incremento de un 7.4 % (muestra patrón) a un 23.4 % (muestra dosificada). 

      Al respecto, Huancoillo (2017), citado como antecedente nacional, obtuvo como 

resultados, adicionando 10 % (5 % Ceniza volante + 5 % Cal), un incremento en el 

CBR de un 20 % a un 103 %. Así mismo, en el “Manual de suelos, geología, geotecnia 

y pavimentos” (2013) se indica que suelos con un CBR comprendidos entre 20 y 30 % 

son denominados S4: subrasante muy buena ya que el suelo, adicionando un 35 % de 

insumos inorgánicos (5 % Ceniza volante + 5 % Cal), obtiene un CBR de 23.4 %. Por lo 

tanto, es considerado como una subrasante muy buena. 

      Como se logra ver, los valores determinados para el primer objetivo específico 

son similares con lo de los antecedentes, por consiguiente, el objetivo fue alcanzado. 
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6. CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1. Conclusiones 

Las discusiones se formularon en el orden de los objetivos (general y específicos). 

 

Conclusión 1 

Se encontró que la subrasante blanda con 35 % de (ceniza más cal) alcanza un 

CBR de 23.40 %, óptimo contenido de Humedad, 14.20 %, máxima densidad seca 

1.831 gr/cm3 y un índice de plasticidad NP; los cuales representan un incremento de 

16 % en CBR, un decremento de 11 % en la máxima densidad seca, un decremento a 

NP en plasticidad sobre la muestra natural de la subrasante. 

    

Conclusión 2 

La granulometría, con la adición de 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza 

+ 5 % Cal), cambió y pasó de ser una arcilla arenosa de baja plasticidad con grava (CL) 

a ser una arena limosa con grava (SM). 

 

Conclusión 3 

La plasticidad, con la adición de 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 

% Cal), disminuye en su totalidad el IP=8 (muestra patrón) a un IP=NP (muestra 

dosificada) y, según el “Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos” estos 

suelos son denominados suelos exentos de arcilla y son excelentes para uso de 

subrasante. 

 

Conclusión 4 

Se ha demostrado que la máxima densidad seca (MDS) al adicionar 35 % de 

insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 % Cal), disminuyó de un 2.058 gr/cm3 a un 

1.831 gr/cm3. Por otra parte, se incremento el óptimo contenido de humedad (OCH) de 

un 9.50 % a un 14.20 %. 
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Conclusión 5 

El CBR, con la adición de 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 % 

Cal), incrementó satisfactoriamente el CBR de un 7.4 %  (muestra patrón) a un 23.4 % 

(muestra dosificada) y, según el “Manual de suelos, geología, geotecnia y pavimentos”, 

nuestro suelo se denomina S4: subrasante muy buena. 

 

Conclusión adicional 

Se pudo observar que, al mejorar la subrasante con 35 % de insumos 

inorgánicos, se genera ahorro de 1.85 cm en el espesor de losa en un pavimento rígido 

propuesto que equivale al monto de S/ 6.48 de Concreto f´c:280 kg/cm2 por m2. 

 

6.2. Recomendaciones 

Las discusiones se formularon en el orden de los objetivos (general y específicos). 

Recomendación 1 

Se recomienda el uso de un 35 % (30 Ce % + 5 % C), de ceniza más cal en 

sustitución del suelo natural para mejorar el CBR, máxima densidad seca y la 

plasticidad; y, así, se obtendrá beneficios en la durabilidad del pavimento al someterse 

a cargas vehiculares. 

 

Recomendación 2 

Se recomienda adicionar el 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 % 

Cal), ya que es la muestra dosificada que presenta un cambio de su granulometría, 

pasando de una arcilla arenosa de baja plasticidad con grava (CL) a ser una arena 

limosa con grava (SM) mejorando así su comportamiento. 

 

Recomendación 3 

Se recomienda adicionar el 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 % 

Cal), ya que es la muestra dosificada que presenta un buen comportamiento en su 

índice de plasticidad (IP), reduciendo de un IP=8  a un IP=NP. 
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Recomendaciones 4 

Se recomienda profundizar para fortalecer y mejorar este resultado, 

posteriormente, ya que con una adición 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 

% Cal), presenta una reducción en la densidad de un 2.058 gr/cm3 a un 1.831 gr/cm3. 

Por otra parte, se incrementó (OCH) de un 9.50 % a un 14.20 %. 

 

Recomendaciones 5 

Se recomienda adicionar el 35 % de insumos inorgánicos (30 % Ceniza + 5 % 

Cal) en función del peso del suelo blando, ya que es la muestra dosificada que 

presenta mejoría  en el comportamiento del CBR incrementando de un 7.4 %  a un 23.4 

%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

 

7. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 

Aguilar Paravicino, H., & Bravo Gutiérrez, J. C. (2020). Evaluación de la ceniza de fondo para 

la estabilización de suelos arcillosos provenientes de la zona ladrillera del distrito de 

San Jerónimo-Cusco. Cusco: Universidad Andina del Cusco. 

Apolinarez Tovar, A. E. (2018). Estabilización de la Sub-Rasante con la Incorporación de 

Ceniza Vegetal, Jauja . Jauja: Universidad Peruana de los Andes. 

Bauzá Castelló, J. D. (2015). El tratamiento de los suelos arcillosos con cal. Sevilla, España: 

Universidad de Sevilla. 

Bose, B. (2012). Geo-Engineering Properties of Expansive Soil Stabilized with Fly Ash. EJGE, 

p. 1339-1353. 

Braja M, D. (2012). Fundamentos de ingeniería de cimentaciones. Mexico: Cengage Learning 

Editores S.A. 

E115, M. (2016). Proctor modificado. Lima: Editora Perú. 

E132, M. (2016). Relación de soporte de Clifornia (CBR). Lima: Editora Perú. 

Ghobadi, M., Abdilor, Y., & Babazadeh, R. (2014). Stabilization of clay soils using lime and 

effect of pH variations on shear strength parameters. Hamedan, Irán: Springer. 

Gonzáles Guerra, A. J. (2014). Estabilización mecánica de suelos cohesivos a traves de la 

utilizacion de cal-ceniza volante. Guatemala: Universidad de San Carlos. 

Hernán de Solminihac, T., Echeverria, G., & thenoux, G. (2012). Estabilización Quimica de 

Suelos: Aplicaciones en la construcción de estructuras de pavimentos. Revista Ingeniería 

de Construcción , p. 8-11. 



49 

 

Hernandez Sampieri, R., Fernandez Collado, C., & Baptista Lucio, P. (1997). Metodología de la 

investigación. Mexico: McGraw-Hill Interamericana. 

Huancoillo Humpiri, Y. J. (2017). Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza volante y cal para 

su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvio Huancané - Chupa - 

Puno. Huancané - Chupa - Puno: Universidad Nacional del Altiplano. 

Labajos Olger, G., & Nuñez, J. H. (2020). Estabilización de suelos con cenizas de carbón para 

uso como subrasante mejorada. Revista cientifica UNTRM, p. 30-35. 

Mamani Barriga, L. E., & Yataco Quispa, A. J. (2017). Estabilización de suelos arcillosos 

aplicando ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el 

departamento de Ayacucho. Ayacucho: Universidad de San Martin de Porres. 

Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos. (2013). Lima: Ministerio de Transportes y 

comunicaciones. 

Moale Quispe, A. B., & Rivera Justo, E. J. (2019). Estabilización química de suelos arcillosos 

con cal para su uso como subrasante en vias terrestres de la localidad de Villa Rica . 

Villa Rica: Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. 

Narvaez Quiñonez, C. O. (2016). Análisis del mejoramiento y estabilización de suelos con cal. 

Colombia: Universidad pontificia bolivariana. 

NTP, 3. (1999). Contenido de Humedad. Lima: Editora Perú. 

NTP, 3. (1999). Granulometría. Lima: Editora Perú. 

NTP, 3. (1999). Indice Plástico. Lima: Editora Perú. 

NTP, 3. (1999). Límite Líquido. Lima: Editora Perú. 

NTP, 3. (1999). Límite Plástico. Lima: Editora Perú. 

NTP, 3. (1999). Peso específico. Lima: Editora Perú. 



50 

 

Ramos Mamani, B. S. (2020). Estabilización de suelo arcilloso con cal para subrasante tramo 

Km 03+000 al Km 04+000 de la vía Juliaca- Canchi Grande del distrito de Caracoto, 

provincia de San Román, departamento de Puno. Puno: Universidad Peruana Unión. 

Sandoval Higuera, C. H., Cristancho Gómez, J. C., & Narajo Pardo, E. (2012). Caracterización 

de un suelo arcilloso tratado con hidroxido de calcio. Revista facultad de Ingenieria, p. 

21-40. 

Vargas Cordero, Z. (2009). La investigación aplicada: Una forma de conocer las realidades con 

evidencia científica . Costa Rica: Universidad de Costa Rica. 

Villarino Otero, A. (2010). Ingeniería de caminos, canales y puertos. Ávila, España: Escuela 

Politécnica Superior de Ávila. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 

 

8.  

9.  

10.  

11.  

12.  

13.  

14.  

15. ANEXOS 

  



8 

 

ANEXO N.° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES BLANDAS CON INSUMOS INORGÁNICOS, AVENIDA INTEGRACIÓN ESTE 

- TORRE TORRE, HUANCAYO, JUNÍN 2021  

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA 
GENERAL: 

OBJETIVO 
GENERAL: 

HIPÓTESIS 
GENERAL 

    
D1: Peso 
especifico 
  
  

I1: Alto (colocar 
rangos) 
I2: Medio 
(colocar rangos) 
I3: Baja (colocar 
rangos)  

MÉTODO: 
Científico.  
TIPO: 
Aplicada. 
NIVEL: 
Descriptivo-
Explicativo. 
DISEÑO: 
Experimental. 
POBLACIÓN: 
Suelos de la 
subrasante. 
MUESTREO: 
No probabilístico, 
estratificado. 
MUESTRA: 
Muestras de suelo 
1 unidad. 
TÉCNICA: 
Observación 
directa. 
INSTRUMENTOS: 

Ficha de 
recopilación de 

datos. 
  
  
   

¿Cuánto cambia 
la estabilización 
de subrasantes 
blandas con la 

adición de 
insumos 

inorgánicos,  
avenida 

Integración Este 
- Torre Torre, 

Huancayo, 
Junín 2021? 

Determinar el 
cambio de la 

estabilización de 
subrasantes 

blandas con la 
adición de 
insumos 

inorgánicos,  
avenida 

Integración Este - 
Torre Torre, 

Huancayo, Junín 
2021. 

La estabilización 
de subrasantes 
blandas con la 

adición de 
insumos 

inorgánicos 
cambia 

significativamente,  
avenida 

Integración Este - 
Torre Torre, 

Huancayo, Junín 
2021. 

  
  

V1: Insumos 
inorgánicos, 

conformada por  
(Ceniza de 

madera y cal) 

  
D2: 
Dosificación 

I1: 0%  
I2: 15% 
I3: 25% 
I4: 35% 

PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECÍFICOS 

  
  

  

¿Cuánto cambia 
en su 

granulometría 
las subrasantes 
blandas con la 

adición de 
insumos 

inorgánicos,  
avenida 

Integración Este 
- Torre Torre, 

Analizar el 
cambio de su 

granulometría de 
las subrasantes 
blandas con la 

adición de 
insumos 

inorgánicos, 
avenida 

Integración Este - 
Torre Torre, 

La granulometría 
de las 

subrasantes 
blandas con la 

adición de 
insumos 

inorgánicos 
cambia 

significativamente, 
avenida 

Integración Este - 

  
  
  
  
  
  
V2: Estabilización 
de subrasantes 

blandas, 
(comportamiento 

mecánico del 

D1: 
Granulometría 
 
 
  
  
 D2: Plasticidad 
 
 
  
  

  
 
 
 
I1: Grueso 
I2: Medio 
I3: fino 
 
  
I1: Índice plástico 
I2: Límite líquido 
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Huancayo, 
Junín 2021? 

Huancayo, Junín 
2021. 

Torre Torre, 
Huancayo, Junín 

2021. 

suelo)  
  
  
  
   

 D3:  Densidad 
máxima 
 
  
  
  
 D4:  CBR 
  
  
  
 

I3: Límite 
plástico 

 
  

I1: Alto 
I2: Medio  
I3: Baja  
   
 
I1: Alto 
I2: Medio  
I3: Baja  
  
  
   

  
  
  
 

      

¿Cuánto varia la 
plasticidad  de 

las subrasantes 
blandas con la 

adición de 
insumos 

inorgánicos,  
avenida 

Integración Este 
- Torre Torre, 

Huancayo, 
Junín 2021? 

Estimar la 
variación de la 

plasticidad en las 
subrasantes 

blandas con la 
adición de 
insumos 

inorgánicos, 
avenida 

Integración Este - 
Torre Torre, 

Huancayo, Junín 
2021. 

La variación de la 
plasticidad en las 

subrasantes 
blandas con la 

adición de 
insumos 

inorgánicos varía 
significativamente, 

avenida 
Integración Este - 

Torre Torre, 
Huancayo, Junín 

2021. 

¿Qué cambios 
presenta la 
densidad 

maxima de las 
subrasantes 

blandas con la 
adición de 
insumos 

inorgánicos,  
avenida 

Integración Este 
- Torre Torre, 

Huancayo, 
Junín 2021? 

Calcular los 
cambios presenta 

la densidad 
maxima de las 
subrasantes 

blandas con la 
adición de 
insumos 

inorgánicos,  
avenida 

Integración Este - 
Torre Torre, 

Huancayo, Junín 
2021? 

La densidad 
maxima de las 
subrasantes 

blandas con la 
adición de 
insumos 

inorgánicos 
cambia 

significativamente,  
avenida 

Integración Este - 
Torre Torre, 

Huancayo, Junín 
2021. 
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¿Cuánto varia el 
CBR en las 
subrasantes 

blandas con la 
adición de 
insumos 

inorgánicos,  
avenida 

Integración Este 
- Torre Torre, 

Huancayo, 
Junín 2021? 

Cuantificar la 
modificación del 

CBR en las 
subrasantes 

blandas con la 
adición de 
insumos 

inorgánicos,  
avenida 

Integración Este - 
Torre Torre, 

Huancayo, Junín 
2021. 

El CBR en las 
subrasantes 

blandas con la 
adición de 
insumos 

inorgánicos se 
modifica 

significativamente, 
avenida 

Integración Este - 
Torre Torre, 

Huancayo, Junín 
2021. 

Fuente: Elaboración propia
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ANEXO N.°2: ENSAYOS FÍSICOS DE LA MUESTRA OBTENIDA
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ANEXO N.° 3: PANEL FOTOGRÁFICO 

Estudios topográficos 

 
1. (Foto de Wilbert C.) (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Levantamiento topográfico 

de la Av. Integración Este, tramo entre Jr. Orión -l Jr. Álamos, longitud de 198 m. 

 

 
2. (Foto de Wilbert C.) (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Levantamiento topográfico 

de accesos de la Av. Integración Este. 
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Pozos exploratorios (calicata) 

 
3. (Foto de Wilbert C.). (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Excavación de 1.5 metros 

de profundidad (calicata N.° 1). 

 

 
4. (Foto de Wilbert C.). (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Extracción de muestra de 

suelos de la calicata N.° 1. 
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5. (Foto de Wilbert C.). (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Traslado de muestra de 

suelos un total de 430 kg. 

 

Extracción de muestra de ceniza 

 
6. (Foto de Wilbert C.). (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Troncos y corteza de 

eucalipto usados para la incineración en los hornos ladrilleros. 
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7. (Foto de Wilbert C.). (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Extracción y separación 

de residuos de arcilla y piedra de la ceniza de madera. 

 

 
8. (Foto de Wilbert C.). (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Extracción de ceniza 

producto de hornos ladrilleros. 
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9. (Foto de Wilbert C.). (08/03/2021, Torre Torre, Huancayo). Entrevista al dueño del 

horno ladrillero Sánchez. 

 

Estudios de laboratorio 

 
10. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Ensayo de 

análisis granulométrico. 
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11. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Aparatos y 

material para el ensayo de límite líquido. 

 

 

12. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Desarrollo 

del ensayo de límite líquido. 
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13. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Medición 

del cierre de la ranura 12.7mm. 

 

 
14. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Aparatos 

para el ensayo de límite plástico. 
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15. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Elaboración 

de rollitos con el material (ensayo límite plástico). 

 

 
16. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Medición 

del diámetro de los rollitos 3.2mm. 
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17. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Dosificación 

de muestras para el ensayo de proctor modificado método “A”. 

 

 
18. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). 

Compactación en el molde, método “A” (proctor modificado). 
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19. (Foto de Wilbert C.). (11/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Peso de 

muestra más molde (proctor modificado). 

 

 
20. (Foto de Wilbert C.). (15/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Dosificación 

de muestra para el ensayo de CBR. 



65 

 

 

 
21. (Foto de Wilbert C.). (13/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). 

Compactación en el molde (ensayo de CBR). 

 

 
22. (Foto de Wilbert C.). (13/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Muestras 

compactadas con sus dosificaciones respectivas (ensayo de CBR). 
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23. (Foto de Wilbert C.). (13/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Saturación 

de muestras, colocación del dial para el dato de expansión (ensayo de CBR). 

 

 
24. (Foto de Wilbert C.). (17/03/2021, Laboratorio de suelos-Huancayo). Muestra 

sometida a penetración (ensayo de CBR). 
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ANEXO N.° 4: DISEÑO DE PAVIMENTO 

Diseño de pavimento con un CBR = 7.4 %, sin adición de insumos inorgánicos 

 

 

 

PROYECTO :

1.  REQUISITOS DEL DISEŇO

a. PERIODO DE DISEÑO (Años) 20

b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 3.29E+05

c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.5 To

d. SERViCIABILIDAD FINAL (pt) 2.0 Tf

e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 75%

    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.674

    OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.35

2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2) 280

    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi ) 3,974.19

b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi ) 3,593,345.10

c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi ) 644.81

d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci ) 176.00

e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J ) 2.8

f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd ) 1.0

D (pulg) Gt N18 NOMINAL N18 CALCULO

4.320 -0.07918 5.52 5.52

4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas 4

B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros 11

C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas

D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros 0

DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO

METODO AASHTO 1993

3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = 

N18 Calculo)

TESIS ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES BLANDAS CON INSUMOS 

INORGÁNICOS, AVENIDA INTEGRACIÓN ESTE - TORRE TORRE, HUANCAYO, 

JUNÍN 2021
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Diseño de pavimento con un CBR = 23.4 %, con adición de 35 % de insumos 

inorgánicos 

 

PROYECTO :

1.  REQUISITOS DEL DISEŇO

a. PERIODO DE DISEÑO (Años) 20

b. NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 3.29E+05

c. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.5 To

d. SERViCIABILIDAD FINAL (pt) 2.0 Tf

e. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 75%

    STANDARD NORMAL DEVIATE (Zr) -0.674

    OVERALL STANDARD DEVIATION (So) 0.35

2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

a. RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c (kg/cm2) 280

    RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO f'c ( psi ) 3,974.19

b. MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO Ec ( psi ) 3,593,345.10

c. MODULO DE ROTURA S'c ( psi ) 644.81

d. MODULO DE REACCION DE LA SUBRASANTE- K ( pci ) 295.00

e. TRANSFERENCIA DE CARGA ( J ) 2.8

f.  COEFICIENTE DE DRENAJE ( Cd ) 1.0

D (pulg) Gt N18 NOMINAL N18 CALCULO

3.580 -0.07918 5.52 5.52

4. ESTRUCTURACION DEL PAVIMENTO

A. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), pulgadas 4

B. ESPESOR DE LOSA REQUERIDO ( Df ), centimetros 9

C. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), pulgadas

D. ESPESOR DE SUB BASE ( SB ), centimetros 0

DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO

METODO AASHTO 1993

3. CALCULO DEL ESPESOR DE LOSA (Variar D Requerido hasta que N18 Nominal = 

N18 Calculo)

TESIS ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES BLANDAS CON INSUMOS 

INORGÁNICOS, AVENIDA INTEGRACIÓN ESTE - TORRE TORRE, 

HUANCAYO, JUNÍN 2021
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ANEXO N.° 5: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 
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ANEXO N.° 6: PUNTOS DEL LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO 

PUNTO ESTE NORTE CODIGO 

1 479707.88 8666632.76 Esquina 

2 479723.38 8666636.72 Esquina 

3 479729.81 8666641.25 Esquina 

4 479762.51 8666664.28 Esquina 

5 479769.51 8666668.21 Esquina 

6 479802.82 8666690.36 Esquina 

7 479809.48 8666694.79 Esquina 

8 479842.79 8666716.94 Esquina 

9 479848.61 8666720.21 Esquina 

10 479877.95 8666741.01 Esquina 

11 479884.29 8666746.70 Esquina 

12 479893.60 8666739.61 Esquina 

13 479887.01 8666735.08 Esquina 

14 479854.06 8666712.40 Esquina 

15 479848.33 8666708.61 Esquina 

16 479815.02 8666686.46 Esquina 

17 479808.91 8666681.20 Esquina 

18 479775.60 8666659.05 Esquina 

19 479768.94 8666654.62 Esquina 

20 479735.63 8666632.47 Esquina 

21 479677.51 8666629.72 BM-2 

22 479870.41 8666724.02 BM-1 

23 479725.63 8666633.10 EJE 

24 479735.16 8666639.44 EJE 

25 479745.97 8666646.64 EJE 

26 479760.76 8666656.49 EJE 

27 479771.56 8666663.67 EJE 

28 479781.80 8666670.49 EJE 

29 479752.95 8666651.29 EJE 

30 479788.14 8666674.72 EJE 

31 479797.54 8666680.98 EJE 

32 479805.94 8666686.57 EJE 

33 479816.31 8666693.47 EJE 

34 479828.61 8666701.66 EJE 

35 479837.07 8666707.29 EJE 

36 479846.36 8666713.48 EJE 

37 479853.21 8666718.04 EJE 

38 479860.75 8666723.06 EJE 

39 479868.19 8666727.88 EJE 
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40 479881.82 8666737.55 EJE 

41 479891.48 8666743.75 EJE 

42 479896.11 8666747.10 EJE 

43 479878.40 8666738.44 CALICATA 1 

44 479655.65 8666612.28 RELLENO 

45 479660.59 8666615.26 RELLENO 

46 479664.67 8666618.12 RELLENO 

47 479669.48 8666619.77 RELLENO 

48 479676.75 8666622.16 RELLENO 

49 479684.53 8666623.29 RELLENO 

50 479692.42 8666624.16 RELLENO 

51 479701.00 8666624.42 RELLENO 

52 479709.22 8666624.85 RELLENO 

53 479720.85 8666626.44 RELLENO 

54 479724.46 8666627.08 RELLENO 

55 479728.31 8666628.50 RELLENO 

56 479733.06 8666630.58 RELLENO 

57 479737.08 8666622.03 RELLENO 

58 479732.16 8666622.44 RELLENO 

59 479726.80 8666620.74 RELLENO 

60 479720.99 8666620.37 RELLENO 

61 479712.51 8666619.36 RELLENO 

62 479701.72 8666614.11 RELLENO 

63 479693.15 8666618.80 RELLENO 

64 479680.03 8666611.78 RELLENO 

65 479667.58 8666609.51 RELLENO 

66 479647.29 8666618.65 RELLENO 

67 479653.05 8666620.93 RELLENO 

68 479661.25 8666625.28 RELLENO 

69 479673.42 8666629.30 RELLENO 

70 479683.64 8666629.27 RELLENO 

71 479706.04 8666629.95 RELLENO 

72 479694.04 8666629.91 RELLENO 

73 479719.84 8666630.89 RELLENO 

74 479713.31 8666630.39 RELLENO 

75 479654.48 8666625.82 RELLENO 

76 479664.84 8666632.34 RELLENO 

77 479674.32 8666637.60 RELLENO 

78 479681.22 8666643.11 RELLENO 

79 479689.87 8666643.59 RELLENO 

80 479708.48 8666645.49 RELLENO 
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81 479714.64 8666636.71 RELLENO 

82 479696.67 8666634.34 RELLENO 

83 479722.03 8666645.42 RELLENO 

84 479733.60 8666653.29 RELLENO 

85 479749.14 8666662.49 RELLENO 

86 479778.11 8666682.99 RELLENO 

87 479770.47 8666674.64 RELLENO 

88 479754.91 8666633.16 RELLENO 

89 479740.87 8666629.23 RELLENO 

90 479791.75 8666659.99 RELLENO 

91 479772.63 8666654.33 RELLENO 

92 479809.70 8666671.08 RELLENO 

93 479794.49 8666691.48 RELLENO 

94 479815.20 8666706.07 RELLENO 

95 479827.72 8666683.55 RELLENO 

96 479822.15 8666710.63 RELLENO 

97 479844.85 8666700.00 RELLENO 

98 479844.71 8666711.71 RELLENO 

99 479855.53 8666706.77 RELLENO 

100 479833.87 8666733.55 RELLENO 

101 479846.87 8666734.70 RELLENO 

102 479858.65 8666737.25 RELLENO 

103 479872.96 8666712.53 RELLENO 

104 479860.62 8666711.42 RELLENO 

105 479881.55 8666720.83 RELLENO 

106 479869.52 8666740.97 RELLENO 

107 479857.20 8666737.42 RELLENO 

108 479867.86 8666748.84 RELLENO 

109 479870.27 8666756.85 RELLENO 

110 479882.51 8666743.74 RELLENO 

111 479893.73 8666747.29 RELLENO 

112 479902.01 8666739.53 RELLENO 

113 479884.85 8666725.77 RELLENO 
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ANEXO N.° 7: PLANOS 
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