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RESUMEN 

Esta investigación está basada en la estabilización de la subrasante con incorporación 

de cenizas volantes para pavimento flexible, tramo Yaurilla – Los Aquijes , Ica – 2020. 

El diseño del pavimento estará bajo los lineamientos del MTC y AASHTO 93. El objetivo 

es determinar que la incorporación de las cenizas volantes mejora las propiedades de 

la subrasante del pavimento flexible. 

Expone metodología de diseño no experimental, de nivel descriptivo-explicativo, enfoque 

cuantitativo, de tipo aplicada. La población de estudio es el tramo que sirve como conexión 

entre el centro poblado Yaurilla con el distrito de los Aquije. Para la recolección de datos de 

información para la investigación, se empleó métodos como la observación directa para el 

estudio de tráfico, sublevación topográfica y estudio de mecánica de suelo, se considerará 

conocimientos en suelos, pavimentos, conocimientos en uso de Software: (AutoCAD), 

Excel, Planos de diseños, artículos científicos, tesis, libros, RNE, manuales actualizados del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual AASHTO 93. 

Palabras claves: Cenizas Volantes, Suelos, Pavimento Flexible, MTC, AASHTO 93 
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ABSTRACT 

This research is based on the stabilization of the subgrade with the incorporation of fly ash 

for flexible pavement, section Yaurilla - Los Aquijes, Ica - 2019. The design of the pavement 

will be under the guidelines of the MTC and AASHTO 93. The objective is to determine 

that the incorporation of fly ash improves the subgrade properties of flexible pavement. 

It presents a no experimental design methodology, a scientific method of descriptive-

explanatory level with a quantitative approach, of the applied type. The population of this 

investigation is the section that connects the populated center of Yaurilla with the Los 

Aquijes district, which is located within the province of Ica. For data collection, techniques 

such as direct observation for the study of traffic, data collection, topographic survey, 

analysis of Soils (pits), and soil laboratory instruments, topographic studies (Total Station), 

knowledge of soils, were used. pavements, knowledge in the use of Software: (AutoCAD), 

Excel, Design drawings, scientific articles, theses, books, RNE, updated manuals from the 

Ministry of Transport and Communications, AASHTO Manual 93. 

KEYWORDS: Fly Ash, Soils, Flexible Pavement, MTC, AASHTO 93 
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I. INTRODUCCIÓN
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La tecnología de la estabilización de suelos en el mundo se ha venido innovando, desde el 

empleo de materiales convencionales, hasta el uso de materiales sustentables como el pet, 

caucho, conchas marinas, estas opciones se dan con el fin de mitigar el impacto ambiental 

negativo que se viene dando en la actualidad (Martines, G., Hernández, J., López, T. y 

Menchaca C 2015). 

Tal como sucede en Irán, la estabilización de suelos es un método inducida hace 

años, por tal motivo Askan, k (2015) indica que la utilización de materiales de desechos se 

da por su bajo precio de adquisición y así evite que sean vertidos en rellenos sanitarios 

perjudicando al ambiente.  

La corrección del área de una carretera a menudo se vuelve un problema que se 

encuentra en la estructura de un pavimento por ello en Indonesia emplean diferentes tipos 

de estabilizantes para que el suelo desarrolle propiedades mejoradas acogidas a la norma 

BinaMarga. (Rahmat, R. 2019) 

En España, años atrás, comenzaron con la aplicación de materiales como cemento o 

cal para darle estabilidad al suelo, con el fin de dar soporte al suelo para que consiga una 

elevada capacidad de resistencia. Tal como sustenta los lineamientos del instituto español 

IECA (2015) en su manual, el uso de agentes estabilizadores se da con el único fin de 

cambiar las características del suelo pobre a una mejorada. 

En Brasil, para lograr una calidad deseable al suelo es necesario analizarlo, por ello, 

Crapaldi, J (2019) explica que la estabilización de un suelo dependerá del factor del CBR y 

si el suelo cumple con las especificaciones del Ministerio de Transporte, Puertos y Aviación 

Civil. 

El Perú posee un territorio con diferentes tipos de suelos, donde necesariamente se 

tiene que estabilizar, debido a que un suelo sin estabilizar pueda hacer que presente fallas 

estructurales en el pavimento, tal y como sustenta el autor (Vega, 2017) 

Por esta razón se debe tener en cuenta diversos factores que perjudican en la 

construcción de un pavimento como es la baja calidad del suelo para ello se han venido 
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innovando en la incorporación de nuevos materiales que año a año se vienen estudiando 

como son los desechos sustentables. 

La construcción de los pavimentos en la ciudad de Ica ha ido en aumento debido al 

incremento de personas que vienen a laborar en diversos de los sectores que generan la 

economía del lugar, según El Boletín Estadístico 2018 presentado por el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones esto consigo trae el incremento del parque automotor lo cual 

transitan a diario por las vías del distrito, a su vez estas tienen  deficiencias, su red vial no 

todas son asfaltadas o presentan daños en su pavimentación, un ejemplo de ello es el tramo 

del objeto de estudio.  

Esta vía que permite el acceso e interconexión de un punto a otro, es un pavimento 

sin asfaltar, aquí es donde circulan diferentes tipos de vehículos, entre ellos de eje pesado un 

ejemplo de ello son los camiones ladrilleros que hacen el transporte del material de 

construcción y los carros conocidos comúnmente como colectivos, que ayudan a las personas 

del lugar a movilizarse sin invertir mucho dinero en un auto privado o taxi.  

Se evaluará diferentes factores para el diseño de este pavimento y la estabilización 

del suelo, como sus peculiaridades físico mecánicas, para llegar a hacerlo más resistente y 

estable, a las cargas que en un futuro resistirá, a su vez cómo contribuir eficazmente a la 

reducción de la contaminación local empleando este material reciclado que son las cenizas 

volantes extraídas de la Termoeléctrica ubicada en la ciudad de Ilo.  

Por ello en cuanto concierne al medio ambiente el uso de este material ayudará a 

reducir la acumulación de estos y se podrá aprovechar sus propiedades para darle un uso 

específico en la estabilización de suelos generando así el aprovechamiento de las cenizas 

volantes las cuales tienen características puzolánicas lo cual lo hace semejante al cemento, 

elemento que ya es empleado como agente estabilizador, para Carvajal, G., Hidalgo, C., y 

Muñoz, F  (2019, p.12) en su investigación  infieren  que la adición de cenizas volante en 

porcentajes de 5%, 10% y 15% estabilizan el suelo aumentando la CBR en  34.8% aportando 

así en su resistencia y trabajabilidad. 
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Si bien se tiene otros elementos con los cuales es posible estabilizar suelos como es 

la cal, cemento u otros aditivos, la reutilización de desperdicios se ve reflejado de manera 

positiva en la ingeniería civil ya que los futuros ingenieros civiles, especialistas en 

infraestructuras viales se verán beneficiados con el ingreso de nuevos aditivos para la 

estabilización, ya que ira de la mano con la innovación, el reciclaje y la reducción de costos, 

sin alterar la finalidad que es diseñar un pavimentos eficaz.  . 

Justificación técnica: De acuerdo con José, J., José, A., Kurian, J. M., Francis, J., & James, 

S. K. (2018) la ceniza volante aplicada para la estabilización del suelo aporta en sus 

propiedades alterándolos para su posible mejora, estos emplean porcentajes de incorporación 

de 10% y 15% con el fin de incrementar mejorablemente hasta de un 42.88% en el valor del 

CBR., donde recomendó continuar con el estudio en otros tipos de suelos.  

La utilización de residuos de materiales en la ingeniería civil ofrece alternativas al reciclaje. 

Se han hecho investigaciones cenizas de carbón y esta ha sido empleado como agregado de 

remplazo en el concreto como materiales cementosos o como relleno en mezclas asfáltica. 

Se pretenden emplear estos materiales para que puedan ser efectivamente utilizados para 

mejorar una subrasante y aumentando su resistencia. 

Justificación social: Según Humpiri, H., & José, Y. (2017) el empleo de la ceniza volante 

ayuda a tener mejores resultados en las características físicas – mecánicas del suelo 

estabilizado permitiendo así la reducción que genera al impacto ambiental, recomienda 

además utilizar estos materiales para su control en vías de asfalto y concreto como una forma 

de mitigar su dispersión en al aire y reducir efectos de contaminación al medio ambiente y 

efectos perniciosos en la salud de las comunidades. Las recomendaciones de este trabajo 

están alineadas con nuestro propósito y resulta una justificación para el desarrollo del 

proyecto. 

El empleo de este material influirá en la mejora de las propiedades de la subrasante con la 

finalidad de mejorarla, el propósito es reducir los espesores de la estructura del pavimiento 

debido que influye significativamente el CBR en el diseño, para ello se espera que mejore la 

transitabilidad de las personas y estas puedan movilizarse de un lugar a otro a menor tiempo 

mejorando su calidad de vida, debido que a una pista sin o mal pavimentada trae altos costos 

en el flete del producto saliente y esto influye en su alto costo de compra. Por ello con la 

realización de este estudio se espera reducir costos y tiempo. 
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Evaluando la problemática, se formula como problema principal ¿La incorporación de 

cenizas volantes mejorará las propiedades de la subrasante para pavimento flexible Yaurilla 

– Los Aquijes – Ica, 2019?  

 

PE1: ¿La incorporación de cenizas volantes influye en las propiedades físicas de la 

subrasante del pavimento flexible tramo Yaurilla – Los Aquijes – Ica, 2020 

PE2:¿La incorporación de cenizas volantes influye en las propiedades mecánicas de la 

subrasante del pavimento flexible tramo Yaurilla – Los Aquijes – Ica, 2020? 

 

El objetivo principal fue: Determinar que la incorporación de las cenizas volantes mejora las 

propiedades de la subrasante del pavimento flexible tramo Yaurilla – Aquijes – Ica, 2020. 

 

OE1: Evaluar que la incorporación de las cenizas volantes mejora las propiedades físicas de 

la subrasante para pavimento flexible Yaurilla – Los Aquijes – Ica, 2020. 

OE2: Identificar que la incorporación de las cenizas volantes mejora las propiedades 

mecánicas de la subrasante para pavimento flexible Yaurilla – Los Aquijes – Ica, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO
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Se recopilo información de investigaciones realizados en diferentes países del mundo y del 

Perú acerca del uso de las cenizas volantes empleado para el aumento de la capacidad de la 

subrasante con fines de pavimentación dando como conclusión que mejora 

considerablemente la subrasante del suelo. 

Antecedentes Internacionales 

Para Jose, J., Jose, A., Kurian, J. M., Francis, J., & James, S. K. (2018, p.25) donde 

explicaron que la ceniza volante es un polvo fino que es un subproducto por la quema de 

carbón pulverizado de platas termoeléctricas y debido a sus propiedades puzolánica se 

convierte en el mejor estabilizador de suelos donde incorporan al suelo en 10% y 15% 

llegando a la conclusión que aumenta en un 15% el limite liquido del suelo, donde cambia 

de estado líquido a plástico, a su vez el incorporar cenizas volante al suelo mejora en un 

42.88% en la resistencia de la subrasante. 

Según Jain, R., Irfan, M., Kumar, R., Tikoo, K., Sharma, S., & Parasar, D. (2019, 

p.35) definieron a las cenizas volantes como un desecho obtenido de la energía térmica de

las plantas de energía, donde mayormente, este material es producido em gran cantidad por 

diferentes platas eléctricas que existe en el mundo. Los autores incorporan cenizas volantes 

a la subrasante en un 0%,5%,10% y 15% donde llegan a la conclusión que la estabilización 

con cenizas volantes es un proceso muy eficaz, dando así que este material es de bajo costo 

obteniendo una alta resistencia, endureciendo a la estructura del pavimento.

Para Morales, D. (2015, p.23) donde infiere que el objetivo de su investigación fue 

de emplear un nuevo material de estabilización de suelo ya que, Colombia presenta 

dificultades en su infraestructura vial. Este nuevo material es la ceniza del carbón que 

presentan las ladrilleras. Cabe recalcar que ese estudio fue una iniciativa para posibles 

utilizaciones de la ceniza de carbón como un material de estabilización de suelo para vías no 

pavimentadas. Realizando los diferentes tipos de estudios el autor concluyó que la ceniza 

volante del carbón se puede implementar como estabilizador de suelo. 

La investigación realizada por Cañar, E. (2017, p.36) hace referencia a la ceniza de 

carbón como estabilizante de suelo arcilloso evaluando su capacidad portante y resistencia 

a los ensayos del laboratorio. El autor para hallar una conclusión hizo diferentes estudios 
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como medir la capacidad de soporte (CBR) diferenciando en tres porcentajes de 20%, 23% 

y 25% de cenizas de carbón.  

 

Antecedentes Nacionales 

Para Espinoza y Honores en su investigación hace referencia a la estabilización del suelo 

tipo arcilla con conchas de abanico y cenizas de carbón con la finalidad de realizar un 

pavimento flexible. Los autores realización ensayos correspondientes a la búsqueda de su 

caracterización física y mecánica de un suelo arcilloso, emplearon ciertos porcentajes 

correspondiente como es de 20%, 25% y 30%. Los nuevos materiales empleados por los 

autores fueron sometidos a diversas pruebas donde los resultados indicaron que tiene un alto 

índice de resistencia. 

 

Según Huancoillo, Y. (2017, p.15) hizo referencia que la ceniza volante proviene de 

las plantas termoeléctrica, en la investigación, planta termoeléctrica de Ilo de lo cual genera 

un gran problema ambiental donde el investigador hace referencia que el estudio de los 

parámetros físico-mecánicos y la aplicación de la ceniza volante en dicho material 

conformara la base del pavimento, mejorando su resistencia, estabilidad, etc. 

 

El autor llega a la conclusión que al añadir 5% de ceniza volante en la subrasante 

reduce la plasticidad y aumenta considerablemente el CBR a un 103% donde se considera 

apto para su uso según el reglamento EB-2013. 

 

De acuerdo con Bueno, Jesus y Torre, Homaly (2019, p.13) dijeron que las cenizas 

volantes se emplearon con el fin de estabilizar un suelo pobre pasando por diversos ensayos 

como CBR, Proctor modificado, análisis granulométrico, etc., incorporando a la subrasante 

un porcentaje de 3,5 y 10% de cenizas volantes donde llegaron a la conclusión que 

obtuvieron resultados favorables llegando al 5% como el porcentaje más óptimo para la 

combinación del suelo con cenizas volantes. 

 

Segun Huaquisto Samual y Belizario, German (2018, p.225) hicieron referencia que 

en la central termoeléctrica Ilo el cual esta genera el residuo de ceniza volante tipo F, que es 

un material contaminante, empleado para fabricación de agregados de obras civiles, 

incorporando un porcentaje de 2.5%, 5%,10% y 15%, donde los autores llegan a la 
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conclusión que las cenizas volantes deben ser empleada en sustitución al cemento debido a 

que aumenta la resistencia del pavimento. 

De acuerdo a la investigación de Flor Gonzales (2018, p. 23) dijo que las cenizas 

volantes sirven como estabilizador de la subrasante según sus antecedentes previos lo cual 

hizo la proporción de 6%, 16% y 26% lo cual busco mejorar la resistencia y disminuir la 

plasticidad, sintetizando en que la adición de este material mejora en la resistencia y su 

comportamiento en una gran proporción, además el costo de este material en la central 

termoeléctrica es de 0.5 dólares por tonelada. 

TEORÍAS RELACIONADAS AL TEMA 

SUELO 

Para fines de ingeniería, el suelo es el elemento que contiene minerales y partículas sólidas. 

Este recurso natural se emplea como elemento de construcción para infinidades proyectos 

de ingeniería civil. Por ende, los profesionales deben estudiar el comportamiento del suelo 

con la finalidad esquivar posibles daños previo al momento de la ejecución de obra. Juarez 

y Rico (2005, p.23) 

Los suelos es parte fundamental de la corteza terrestre ya que cubren gran parte de 

ella, por sus componentes, dicho recurso natural es empleado para fines actividades de 

ingeniería como ejecución de viviendas y pavimentos. 

CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS 

GRANULOMETRÍA 

Este tipo de ensayo hace referencia a la división de los tamaños que posee la muestra, 

mediante un previo tamizado según especificación técnica del MTC (E 107). 

Cabe recalcar que este ensayo se realiza con el objetivo de conocer el análisis granulométrico 

del suelo a estudiar. 

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014, p.25) el estudio de 

granulometría tiene el objetivo de hallar las proporciones de sus componentes esenciales, y 

así siendo clasificados según su tamaño, por ende, el suelo va clasificado de la siguiente 

manera: 
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Tabla 1: Clasificación de suelo según el tamaño de la partícula 

Fuente: Elaborado con datos del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción – EG – 2015, MTC 2013 p,175 

PLASTICIDAD 

Según el MTC (2014, p.42) especifica que la plasticidad del suelo depende la 

representancion de los elementos finos, es una virtud del suelo lo cual se debe a la presencia 

de minerales que estan en el suelo. 

 No obstante el ensayo granolumetrico no distingue esto, por ende se requiere deterninar los 

limites de Atterberg. 

Existen estados de consistencias que presentan un suelo en funcion al grado de humedad que 

son: 

- Liquido: Cuando presenta exceso de agua obstruye las fuerzas de atraccion que

mantiene con el suelo y lo vuelven como liquido viscoso sin posibilidad de tener

una capacidad resisntente.

- Plastico: Cuando el suelo presenta deformaciones a su aplicación de esfuerzos,

no es empleado para que este resista cargas adicionales.

- Semisolido: Su comportamiento es aceptable ya que cuando el suelo presenta

indices de no moldeable, esta disminuye de proporcion si pierde agua.

- Solido: Se presenta cuando el estado de suelo es estable ya que este no varia con

la humedad, su comportamiento es optimo.

Según Bañon y Bevia (2009, p.87) recalcaron que existen humedades de transicion entre los 

estados y lo define como limites liquid (LL), plastico (LP) y de retraccion (LR). 

Tipo de Material Tamaño de Partículas 

Arena Arena gruesa: 4.75 mm – 2.00 mm 

Arena media: 2.00 mm – 0.425 mm 

Arena fina: 0.425 mm – 0.075 mm 

Material 

Fino 

Limo 0.075 mm – 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 
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Figura 1: Estado de consistencia de suelo 

Fuente: Elaborado con datos del Manual de Carreteras Volumen 2 Construcción y 

mantenimiento Bañon y Bevia 200 p.30. 

LÍMITES DE ATTERBERG 

Según el MTC (2014, P.99) Los limies de atterberg delimitan con precisión estos límites 

utilizando contenidos de humedad en los puntos específicos donde ocurren los cambios 

físicos. El conocimiento de estos valores ayuda en el diseño de cimientos de estructuras y 

para predecir el comportamiento de los suelos en rellenos y terraplenes, mide la cohesion de 

este son atraves de los ensayos del MTC que son: el limite liquido (LL), limite plastico(LP) 

y el limite de contraccion (LC). 

Para obtener el indice de plasticidad (IP) se encuentra a partir de esta expresion: 

IP = LL - IP      (1) 

Este indice refleja el grado de humedad donde el suelo presenta consistencia plastica 

y por ende se clasifica optimo un suelo. Cuando el IP refleja un gran numero refiere a suelo 

muy arcilloso, pero cuando el IP refleja un numero menor se refiere a un suelo poco arcilloso, 

por ende según su relacion de indice de plasticidad, el suelo se clasifica según el siguiente 

cuadro: 
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Tabla 2: Clasificación de suelos según su índice de plasticidad 

Fuente: Elaborado con datos del Manual de carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción – EG – 2015, MTC 2014 p,195. 

ÍNDICE DE GRUPO 

Este indice esta reglamentado por AASHTO con en el fin de clasificar los suelos y se basa 

en los limites de Atterberg, se define con la siguiente expresion: 

IG = 0.2(a) + 0.005 (ac) + 0.01 (bd) (2)

Dónde: 

- a = F-35, una fraccion expresada que pasa por el tamiz Nº 200 y se considera un

numero entero entre 1 y 40. 

- b = F-15, una fraccion expresada que pasa por el tamiz Nº200 y se considera un

numero entero entre 1 y 40. 

- c = LL – 40 , el limite liquido considerada un numero entre 0 y 20.

- d = IP-10, el indice plastico considerada un numero entre 0 y 20 o mas.

- 

Índice de Plasticidad Plasticidad Características 

IP>20 Baja Suelos muy arcillosos 

IP<20 

IP>7 

Media Suelos arcillosos 

IP<7 Baja Suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP=0 No Plástico (NP) Suelos exentos de 

arcilla 
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Tabla 3: Clasificación de suelo según su índice de grupo 

Fuente: Elaborado con datos del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción – EG – 2015”, MTC 2014 p,195. 

HUMEDAD NATURAL 

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014, p.12) explico que: existe la 

manera de determinar la humedad del suelo es atraves del ensayo EM 108, con este ensayo 

se determina la humedad optima con el ensayo de CBR . 

Compacidad 

Toma importancia cuando se trate de carreteras ya que tiene realcion con la 

deformabilidad, estabilidad y resistencia del suelo, mas aun si se trata de rellenos o 

terraplenes, donde el suelo debe estar con condiciones optimas para evitar posibles asientos, 

es decir si un suelo esta mas compactado este sera dificil volverlo a compactarlo. 

Influencia de la humedad 

Según Bañon y Bevia (200, p.35) explicaron que cuando el suelo es compactado la 

humedad toma importancia, en cambio un suelo seco necesita una mayor carga de energia a 

a la compactacion, cuando presenta humedad el suelo ve un menor esfuerzo por que el agua 

influye como un lubricante disminuyendo friccion entre ellos. 

Índice de Grupo Suelo de Subrasante 

IG >9 Muy Pobre 

IG esta entre 4-9 Pobre 

IG esta entre 2-4 Regular 

IG esta entre 1-2 Bueno 

IG esta entre 0-1 Muy Bueno 
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Figura 2: Curva humedad – densidad seca 

Fuente: Manual de Carreteras. Volumen 2: Construcción y 

Mantenimiento, Bañon y Bevia, 2000 p.35 

RESISTENCIA DEL SUELO 

Es el factor mas destacado puesto que sus caracteristicas del suelo y los ensayos 

hablados anteriormente van de la mano con el fin de la obtencion de la estabilidad, con 

el proposito de evitar los posbiles asientos o fallas fatales del suelo. 

Teniendo en cuenta la mecanizacion del suelo, se debe emplear diversos ensayos 

como los siguiente: 

Capacidad Portante 

La capacidad portante es la carga que pueda soportar el suelo sin que esta produzca 

daños excesivos. 

Para hallar la capacidad portante del suelo es atraves del ensayo CBR (California 

Bearing Ratio), nombre de un estado de Estados Unidos ya que ahí fue donde realizaron 

su primer ensayo. Este ensayo esta basado en estudios hechos anteriormente de diversos 

tipos de suelos donde previamente fueron analizadas. 

La inflación se obtiene  sometiendo la muestra al proceso de sumersión durante 

un periodo de 4 dias, una vez realizada esto, se hace un ensayo similando a condiciones 

de uso de carreteras. Luego de esto se procesa una lectura al pricipio y otra al final 

usando un soporte estrictamente calibrado. Cuando se presenta suelos tipo arcillas o 

finos, la inflación adquiere importancia, ya que esto ocasionaria posibles asientos en 

cualquier tipo de construcción. 
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Luego de la inflacion se realiza el insercion con el fin de obtener la capacidad 

portante del suelo, con una velocidad normalizada que es de 1,27 mm/min. Atraves de 

una formula se obtiene todo lo hablado anteriormente, atraves del indice de CBR. 

(3) 

Dada esta expresion, se obtienen valores para el ensayo CBR sobre la presion – 

penetracion edificandose la grafica como la respectiva imagen, donde se apropian los 

respectivos valores con profundidad siguiente de 2.54 y 5.08 mm. 

Figura 3: Definición del Índice de CBR 

Fuente: Manuales de carreteras. Volumen 2: Construcción y 

mantenimiento, Bañon y Bevia, 2000 p.35 

Para el diseño de pavimento, se obtiene el CBR con la respectiva subrasante clasificando al 

suelo de la manera siguiente: 

CBR = Presión en muestra problema 

Presión en muestra patrón 

*100
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Tabla 4: Clasificación de Subrasante 

Fuente: Elaborado con datos del Manual de Carreteras: Especificaciones 

Técnicas Generales para Construcción – EG – 2015, MTC 2014 p,210. 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Para la siguiente investigación, emplearemos la clasificación dada por la SUCS y la 

AASHTO ya que esta se emplea en obras viales. 

Clasificacion según SUCS 

Para Bañon y Bevia (2000, p.89) infirieron que la clasificación según SUCS, se necesita 

separar los suelos por simbolos, una con prefijo y otra con sufijo”. 

 Según el SUCS dice que el prefijo señala el tipo de suelo y el sufijo señala las subdivisiones 

de su siguiente propiedades. 

Categorías de Subrasante CBR 

S3: Subrasante Buena De CBR>10 % 

A CBR<20% 

S4; Subrasante Muy Buena De CBR>20% 

A CBR<30% 
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Tabla 5: Grupo SUCS según su simbología 

Fuente: Elaborado con datos del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción – EG – 2015, MTC 2014 p,250. 

Clasificacion AASHTO 

Según AASHTO, el suelo se divide en siete grandes grupos, desde el A-1 al A-7, 

correspondiendo a los grupos del A-1 al A-3, donde estos son granulares y el porcentaje que 

pasa por la malla Nº 200 son granulares. Los que tienen un indice mayor al 35% que pasan 

por el tamiz de malla Nº200 van seleccionados en grupos de A-4 al A-7. En esta categoria 

se ven reflejado los suelos de tipo limo y arcilla. 

Para hallar en que grupo estara el tipo de suelo es necesario incurrir al indice de grupo 

(IG), este valor estara comprendido entre 0 y 20 a la par con el porcentaje de la muestra que 

pasa por el tamiz Nº200 ASTM 

TIPO DE SUELO PREFIJO SUBGRUPO SUFIJO 

Grava G Bien graduado W 

Arena S Pobremente graduado P 

Limo M Limoso M 

Arcilla C Arcilloso C 

Orgánico O Limite Liquido Alto (>50) L 

Turba Pt Limite Liquido Bajo (<50) H 
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Tabla 6: Clasificación de suelos según AASHTO 

Fuente: Elaborado con datos del Manual de Carreteras: Especificaciones Técnicas 

Generales para Construcción – EG – 2015, MTC 2014 p,310. 

ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

Se trata cuando un terreno natural es sometido a un tratamiento de lo cual sirve para mejorar 

sus propiedades del suelos, dando como resultado una capa con una gran estabilidad y con 

capcidad de soportar futuras complicaciones y asegurar el comportamiento del terreno. MTC 

(2014, p23) 

Para la estabilizacion de suelos, se emplea diversos aditivos que pueden ser : 

- Aditivo con capacidad de retener la humedad y los diversos sales que existen.

- Aditivos con capacidad de resistir a la humedad.

- El Cemento Portland y la cal sirve tambien como un aditivo para estabilizar el suelo.

DIVISÓN 

GENERAL 

 Materiales Granulares  Materiales Limo – 

Arcillosos 

(pasa menos del 35% por el tamiz ASTM #200)  (más del 35% por el tamiz 

ASTM #200) 

GRUPO A-1 A-3 A-2 A-

4 

A-

5 

A-

6 

A-7

Subgrupo A–1-

a 

A–1-

b 

A-

2-4

A-2-

5 

A-2-

6

A-2-

7

A-7-5 A-7-6

S
er

ie
 A

S
T

M
 #10 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (% que pasa por cada tamiz) 

≤ 50 

#40 ≤ 30 ≤ 50 ≥ 51 

#200 ≤ 15 ≤ 25 ≤ 10 ≤ 

35 

≤ 

35 

≤ 

35 

≤ 

35 

≥ 36 ≥ 36 ≥ 36 ≥ 36 ≥ 36 

ESTADO DE CONSISTENCIA (de la fracción de suelo que pasa por el tamiz ASTM #40) 

Limite 

Liquido 

≤ 6 NP ≤ 

40 

≥ 

41 

≤ 

10 

≥ 

41 

≤ 10 ≥ 41 ≤ 40 > 41

(IP<LL-

30) 

> 41

(IP>LL-

30) 

Índice de 

plasticidad 

≤ 

10 

≤ 

10 

≥ 

11 

≥ 

11 

≤ 10 ≤ 10 ≥ 11 ≥ 11 ≥ 11 

ÍNDICE DE 

GRUPO 

0 0 0 ≤ 4 ≤ 8 ≤ 12 ≤ 20 ≤ 20 

TIPOLOGÍA Fragmentos 

de piedra, 

grava y 

arena 

Arena 

Fina 

Grava y arenas limosas o 

arcillosas 

Suelos 

limosos 

Suelos arcillosos 

CALIDAD EXCELENTE A BUENA ACEPTABLE A MALA 
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Criterios geotecnicos de estabilizacion de suelos de acuerdo al manual “Suelos, Geologia, 

Geotecnia y Pavimentos” 

Según el MTC, establece que se tomara en cuenta los materiales con subrasante que 

presenten un CBR > 6%, a su vez infiere que si en caso presentan indice menor a esto, o 

presente zonas con indices humedos o areas suaves, este tipo de suelo sera motivo de un 

estudio a profundidad con motivo de estabilizacion, donde el profesional responsable tomara 

en cuenta el tipo de estabilizacion como: estabilizacion mecanica, remplazando el suelo, 

estabilizando con geosinteticos, etc. 

Tambien hace referencia que si la capa de la subrsante se presenta en arcilla o limosa, 

cuando se humedece, las particulas del material penetra a la capa granular de la via y lo 

contamina, se debera tomar en cuenta una capa de 10cm que no permita la contaminacion 

proyectandose, según indique el profesional responsable. 

A su vez pueden presentar casos extremos como cuando la zona se encuentre a una 

altura de 4000 msnm, ahí se evaluara la reaccion de las heladas del lugar. En sintesis, el 

congelamiento trae consigo la susceptibilidad del suelo, por ende se remplazara este con un 

espesor bueno o en la rasante se evaluara levantar con un relleno adecuado hasta lograr el 

nivel necesario. 

Si se desea lograr la estabilizacion de suelo es necesario conocer el tipo de suelo 

existente. El MTC (2014, p.32) especifico que los suelos que se encuentra para estabilizar 

son los limos, arcillas, arenas limosas o arcillosas. 

Tambien se reconoce que los factores a tomar en cuentra al escoger un metodo de 

estabilizador conveniente son: 

- Reconocer el tipo de suelo a estabilizar

- Proponer el suelo estabilizado

- Conocer el tipo de aditivo al estabilizar el suelo

- Saber la disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador

Un claro ejemplo para determinar a fondo el procedimiento para la apropiada estabilizacion: 
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TIPOS DE ESTABILIZACIÓN 

B) De manera Quimica

De esta manera se emplea productos que presenten materia quimica, de esta manera , la 

estabilizacion quimica las principales son empleando el cemento y el cal. 

- Cemento Portland

Empleando el cemento adquiere una resistencia importante, cabe recalcar que con este 

elemento se usa fundamentalmente para suelos que presenten arenas o gravas finas. 

- Cal

Empleando este elemento reduce la plasticidad de los suelos que presenten condiciones 

arcillosas, ademas que su uso es economica. 

Ademas de estos elementos, existen los menos comunes que son: 

- Polimeros

Estos elementos principalmente se emplea para las carpetas asfalticas dandole asi una 

resistencia optima por ende prolonga su vida util. 

- Caucho de neumatico

Al igual que el polimero, se emplea para las carpetas asfalticas. 

- Cloruro de Sodio

Tiene la caracteristicas de que no deje entrar el agua ni el aire, ademas que reduce los polvos 

y se emplea para los suelos con indices de arcillas y limos. 

- Estabilizacion con cenizas de carbon

Para Cokca (2001, p.68) infiere que la manera de estabilizar los suelos con cenizas volantes 

es el producto de cambio entre las particulas de arcilla y aluminio, calcio y hierro con las 

cenizas volantes. 

Con un minimo porcentaje de este elemento es beneficiante ya que afecta de una 

manera positiva a la granulometria , reduciendo el indice plastico y el limite liquido. Gracias 

a la reaccion puzolanica que existe incrementa la capacidad portante de resistencia de la 

subrasante y por ende se ve una mejora en la estructura vial. 

Existen diseños de pavimentos donde simplemente apoyan sobre la subrasante pobre 

una seccion mas gruesa con un mayor material base pero teniendo en cuenta el manual una 

estructura de un pavimento mas gruesa sobre una subrasante pobre no da como resultado un 

buen pavimento. 
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CENIZAS DE CARBÓN 

Según la ASTM C593-95 especifico que las  CVson como residuos finos dividio gracias a 

la combustion de carbon en polvo donde es transportado desde la caldera a gas quemado. 

Las cenizas volantes es uno de los subproductos industriales mas abundantes, 

produciendose en grandes cantidades como subproductos de la combustion del carbon en 

centrales electricas. 

Presenta una caracteristica especial que es el de concentrar materias del carbon 

cuando este escape de las precipitadores de los gases que produce. Presentan unos tamaños 

correspondientes de 0,074 y 0,005 mm. 

Según el significado de las plantas donde se obtiene estas cenizas se diferencian pr 

la efectividad de estas en el empleo como agente estabilizador del suelo, dado que que estas 

plantas pueden hacer la distribucion según sus caracteristicas de combustion, este material 

esta reglamentado por la norma ASTM C593-95 donde data la informacion basica sobre la 

composicion de las cenizas volantes, donde ayudara a ver el rango de de valores de 

rendimiento que puede tener este material. 

Clasificacion de Ceniza Volante 

El reglamento del ASTM C618, donde explica que las cenizas volantes se dividen en dos 

tipos, la clase C y F.  

Las cenizas volantes de clase C usualmente es producida al quemar lignito o carbon 

subbituminoso, dado que este tipo de ceniza presenta propiedades puzolanicas y 

cementantes. Debido a que este material presenta propiedades cementantes, este material se 

endurecera en presencia de agua, ademas el termino puzolanico, refiere que en presencia de 

agua, este material reacciona como hidroxido de calcio a temperatura normal produciendo 

compuestos de cemento. 

Sin embargo, las cenizas de calse F son producidas de la combustion del carbon de 

antracita o bituminosa donde se considera que solo tiene propiedades puzolanicas. 
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Tabla 7: Requerimiento Quimicos de las cenizas volantes 

Fuente: Elaborado con datos del ASTM C 618 

Estos tipos de cenizas volantes, generalmente son los mas comunes de cenizas 

volantes. No obstante, existe variedades de particularidades dependiendo los factores como 

la clasificacion del carbon y la combustion por la cual pasa, como aditivos, etc.  

PROPIEDADES DE LAS CENIZAS VOLANTES 

De acuerdo con Alonso, M. C., & Luxán, M. P. (1995) Las cenizas volantes presenta lo 

siguiente: 

- La capacidad reactiva lo hace adecuado para una variedad de aplicaciones, a su vez

presenta propiedades puzolánicas e hidráulica, aunque su reactividad de cenias requiere un 

tiempo prolongado. 

- A medida que aumenta a la dispersión de partículas en el sistema, este material me-

jora la trabajabilidad en estado plástico 

- Las cenizas volantes en el mortero reducen la hinchazón asociada con la reacción de

alcalina de sequía y reducen las perdidas debido a la durabilidad. 

- Actividad hidráulica puesto que al tener contacto con el agua tiene la aptitud para

endurecerse. 

BASES NORMATIVAS 

La elaboracion del siguiente proyecto se baso a los siguientes reglamentos: 

DG-2018 

El MTC establecio el manual de carreteras, Diseño Geometrico, aprobada por el D.S 

N° 034-2018-MTC, de carácter normativo, donde es gestionada a nivel nacional y de 

conformidad con la normativa aplicada por la agencia responsable de adiministrar la 

infraestructura vial de tres niveles: nacional, regional y local. 

Composicion Quimica F C 

SiO2+Al2O3+Fe2O2 Min% 70 50 

SO3 Max% 5 5 

Contenido de 

Humedad 

Max% 3 3 

Perdida por Ignicion Max% 6 6 
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El presente manual del MTC es de carácter normativo dada que organiza y recopilar 

tecnicas y procedimientos para el diseño de carreteras de acuerdo con su desarrollo donde se 

basan en ciertos parametros. Cubre toda informacion de los procedimientos para su 

respectiva elaboracion del diseño geometrico, según la categoria y el nivel de servicio del 

proyecto. 

EG-2013 

El Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial establecio el manual de 

Especificaciones Tecnicas Generales para Construccion, aprobada por el D.S N° 034-2008-

MTC, de carácter normativo, donde es gestionada a nivel nacional y de conformidad con la 

normativa aplicada por la agencia responsable de adiministrar la infraestructura vial de tres 

niveles: nacional, regional y local. 

El presente manual tiene como proposito en estandarizar las coniciones, requisitos, 

parametros y procedimientos de las actividades relacionadas con la ingenieria de 

infraestructura vial, cuyo objetivo es esntadarizar procesos para obtener los mejores 

indicadores de calidad, a su vez, previene y/o evita posibles disputas derivadas a la gestion 

de contratos 

Ademas el siguiente proyecto de estudio toma referencias de estudios anteriores 

cercanos al lugar, uno de ellos es el proyecto: “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE 

TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN EL C.P. COMATRANA 

SECTOR EL ALTO, DISTRITO DE ICA, PROVINCIA DE ICA – ICA”,   

PAVIMENTO 

El pavimento en la ingeniería civil es una superficie duradera de una carretera, pista de 

aterrizaje (aeropuerto) o áreas similares, está compuesto por estructuras diseñadas 

horizontales que se constituyen de manera técnica con materiales adecuados y 

apropiadamente compactada, estas gravitan sobre las sub rasante de un camino que resulta 

del desplazamiento de tierras.  La función primordial de un pavimento es transferir cargar a 

la sub base y al suelo adyacente. 

Según Rico y Del Castillo (2005) explico que: 

Un pavimento es una agrupación de capas que cumple una función principal que es la de 

facilitar un área de rodamiento homogéneo de textura y colores adecuadas, a su vez tener 

resistencia eficaz a las cargas de tránsito peatonal y vehicular (p.23). 
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En pocas palabras, un pavimento es una superficie terminada que trasmite de manera segura 

a la tierra las cargas en movimiento debido al tráfico vehicular (motorizado y no motorizado) 

y peatonal, proporcionando de manera efectiva una superficie estable y manejable. 

Clasificacion de los Pavimentos: 

Existen dos tipos de pavimentos basados en sus consideraciones de diseño y estos son 

pavimento flexible y pavimento rígido. 

Vivar (1995, p.35) explico que la diferencia entre los dos es la manera en que las 

cargas se distribuyen a la subrasante, los pavimentos se clasifican según los siguientes 

parámetros. 

Pavimento Flexible 

Este tipo de pavimento se define en la mezcla de material asfaltico y agregados colocados 

sobre un lecho de material granular compactado de manera apropiada en capas encima del 

subsuelo. 

Al respecto, Menéndez (2012, p.13) sustento que el pavimento flexible tiende a ser 

económicamente favorable y su vida útil va de 10 a 15 años, pero por ser económico este 

necesita mantenimiento constante. El pavimento flexible consta de carpeta asfáltica, base y 

sub base. 

Estructura de Pavimento Flexible 

Montejo 2002 p,.135 menciono que la estructura de un pavimento generalmente esta por 

orden de capacidad conformada por una carpeta de rodadura, carpeta asfáltica sellante, base, 

subbase y subrasante. 

Carpeta de rodadura 

La carpeta de rodadura tiene la función de proporcionar una superficie de soporte estable 

para el pavimento flexible, tal y como menciona Montejo 2002 p,135 que la carpeta de 

rodadura debe resistir la expansión directa de la carga, la fricción del neumático, el estrés 

del drenaje y el estrés generado por la fuerza centrífuga; el impacto, debe tener la textura 

permitida para garantizar un rodamiento seguro y cómodo. 

Carpeta asfáltica sellante 

Montejo 2002 p,135 menciono que está conformado por la aplicación bituminosa que se le 

da al asfalto con el objetivo principal de sellar la superficie a través de la impermeabilización 

donde se evite que la lluvia se filtre. 

Protege aún más la capa de rodamiento donde se evitar el desgaste de las ruedas. 
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Capa base y sub base 

La base es la que se ubica después de la mezcla asfáltica siendo la principal estructura del 

pavimento flexible y está constituido de agregados con aglomerantes de asfalto (bases 

estabilizadas), agregados con aglomerante de cemento Portland (base de concreto 

estabilizadas y compactadas con rodillo). 

La capa subbase se ubica exactamente debajo de la base, en relación con lo 

mencionado por Montejo (2002, p.136) tiene como rol ser resistente, ser capa drenante, dado 

que facilita el drenaje de las aguas que son provenientes del nivel freático, de infiltraciones 

o de desagües, como anticontaminante.

Inhabilita que los materiales menudos de la subrasante se arrastren a la base, como 

también impiden que los materiales gruesos se infiltren en la subrasante, y como rol 

resistente se encarga de compartir las cargas de transito sobre toda la subrasante, por su 

espesor y capacidad que tiene esta capa.  

Subrasante 

Montejo (2002, p.136) menciono que es al área terminada y compactada del movimiento de 

tierras sobre el que reposa el pavimento, esta puede proporcionarse en terraplén de la 

topografía y el ras de formación finalizado. Consiste en un suelo natural bien compactado, 

perfilado con gradiente requeridos, también sirve de soporte a las diversas capas del 

pavimento.  

Figura 4: Estructura de un pavimento 

Fuente: Ingeniería de pavimentos para carreteras (2ª ed). Montejo 2002 , p.135. 
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COMPONENTES DE UN PAVIMENTO 

Mezcla asfáltica 

Este material tambien conocido como aglomerante, es una mezcla de agregados petros y 

ligantes. El aglomerante se utiliza en la ejecucion de vias sea el caso de construccion de 

capas de rodadura o en inferiores. 

Este material tiene la funcion principal de emplear una proporcion en la superficie 

de rodamiente con el fin de que esta sea segura, confortable y economica, facilitando la vida 

a los usuarios de las vias. 

Según Yepes (2014, p.89) en sintesis infiere que los aglemerantes sirven 

principalmente para la ejecucion de aeropuertos, carreteras, etc. Teniendo en cuenta que se 

emplea en las capas menores para traficos intensos. 

Las propiedades de la mezcla asfaltica tienden a ser: resistente al deslizamiento, 

capacidad de soporte, cumple su vida util y es comoda para el usuario. 

Las mezclas asfalticas estan caracterizados por mezclas caliente o mezclas fria, 

dichas mezclas son procesadas en plantas, teniendo una produccion diferente la mezcla 

asfaltica caliente y su colocacion en obra sera a una temperatura mayor al del lugar. 

TIPOS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

Mezclas asfálticas en caliente 

Rico, A., y Del Castillo, H. (2005p, 123) menciono que dicha mezcla emplea agregados y 

cemento asfaltico, siendo este ultimo elemento el que le da una trabajabilidad mayor siendo 

calentada y por ende se le conoce como mezcla asfaltica en caliente. 

Mezclas asfalticas en frio 

Rico, A., y Del Castillo, H. (2005p, 124) dijo que dicha mezcla se fabrica, se extiende y se 

emplea en campo a temperatura ambiente, cabe recalcar que esta mezcla predomina el 

agregado grueso y una emulsion lo cual estas deben estar frio. 

DISEÑO DE UN PAVIMENTO  

Para el diseño del pavimento, existen diversos metodos de diseño, en esta investigacion se 

empleara el metodo de AASHTO93. Dicho elemento emplea los espesores  de la estructra 

del pavimento rigido. 
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DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO EL MÉTODO AASHTO 1993. 

Para diseñar el pavimento flexible primero se debe conocer que el pavimento flexible 

comprende de tres partes importantes que son, la subrasante, sub base y una capa base y al 

finalizar comprende de la carpeta asfaltica teniendo asi un pavimento flexible. 

PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

Al emplear el metodo AASHTO, este emplea un numero estructural que le denomina SN , 

con el proposito de medir la resistencia que tiene la estructura del pavimento al ser requerida 

esta para medir la capacidad de soporte de suelo, trafico esperado y perdida de 

serviciabilidad, según la siguiente formular empirica denominada por el AASHTO 93 se 

pretende ballar el numero estructural para el proyecto. 

𝑙𝑜𝑔𝑊18 =𝑍𝑅𝑆𝑜 + 9.36 𝑙𝑜𝑔( 𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +
𝑙𝑜𝑔𝛥𝑃𝑆𝐼

4.2−1.5

0.40+
1094

(𝑆𝑁+1)5.19

+ 2.32 𝑙𝑜𝑔𝑀𝑅 −8.07 (4) 

En la siguiente expresion se muestra que: 

- SN: Es el numero estructural que se requiere por seccion en la via

- W18: Ejes equivalente de 80kN por el periodo de diseño.

- ZR: Desviacion estandar normal

- So: Error estandar

- PSI: Indice de serviciabilidad.

- MR: Modulo resiliente.

El SN se transforma en espesores en la estructura de pavimento, mediante esto la capa que 

muestra la resistencia relativa de los materiales de cada capa, se expresa en la siguiente 

ecuacion el diseño: 

SN= a1D1+a2D2m2+a3D3m3 (5) 

En la siguiente expresion se muestra lo siguiente: 

- a1 : 1 pulgada

- D1: espesor de capa

- m1:coeficiente de drenajede capa
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CÁLCULO DE NÚMERO ESTRUCTURAL 

Para realizar el diseño del pavimento flexible es importante conocer el trafico que se va a 

esperar durante todo su vida util del pavimento, ademas de su confiabilidad como el de su 

comportamiento, despues de reconocer el suelo con la subrasante y encontrando la 

confiabilidad (R), el error estandar y el ESAL, para determinar todo esto se empleara la 

ecuacion empirica del AASHTO. 

PARÁMETROS DE DISEÑO DE AASHTO 

Periodo de diseño 

Se reconoce a lo cual el paviemtn entra en funcion hasta cuando este necesite algun tipo de 

trabajo de mejoramiento. 

Tabla 8: Periodos de diseño 

Fuente: Elaborado con datos del AASHTO, Guide for Design of Pavement 

Structure 1993 

TRÁNSITO 

Para obtener resultados del transito, se emplea el metodo de ASSHTO 93, este 

metodo se basa en el numero de ejes es igual a 18 kips en el carril del diseño (W18) este 

factor es conocido como ESAL (Numero de repeticiones de ejes equivalentes) 

CONFIABILIDAD 

Es el factor de probabilidad  en donde el pavimento diseñado cumpla en llegar a su 

vida util con optimas condiciones de estado bajo las probabilidades de que existan 

dificultades de deformacion y posibles fallas. Según la guia de diseño para pavimentos, 

CONDICIONES DE 

CARRETERA 

PERIODO DE ANÁLISIS 

Vias Urbanas con alto 

volumenes 

30-50

Vias rurales con alto volumen 20-50

Pavimentadas con bajo 

volumen 

15-25

Superficie granular con bajo 

volumen 

10-20
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AASHTO 93, explica antes de escoger un valor del parametro reglamentado es necesario 

conocer la via, el nivel de confiabilidad de resistencia de cada una de las capas y el transito 

de diseño pronosticado. 

Tabla 9: Valores de las capas y transito de diseño pronosticado 

Fuente: Elaborado con datos del AASHTO, Guide for Design of 

Pavement Structures 1993 

DESVIACIÓN NORMAL (Zr) 

La conducta real del pavimento y la propuesta de la curva de diseño según la 

AASHTO son iguales pero no llegan a coincidir. La carencia de similitud es debido a que se 

presentan deficits en la ecuacion de comportamiento y a la dispersion empleada en el 

dimensionamiento de la via. Por tal motivo, la guia creo un enfoque para igualar las dos 

curvas., por ende la desviacion estandar (So) representa los errores y el ajuste de estas dos 

curvas se le denomina como desviacion normal (Zr). 

Tabla 10: Desviación Estándar ZR 

Fuente: Elaborado con datos del AASHTO, Guide for Design of Pavement 

Structures 1993 

Serviciabilidad 

La serviciabilidad es la capacidad que contiene el pavimento al soportar y recibir el 

trafico de cargas, del cual fue diseñado. Tiene un procedimiento de diseño del cual es el 

AASHTO y ese tipo de diseño nos da el PSI, este puede variar entre 0 (via intrasitable) y 5 

Tipo de camino Zonas Urbanas Zonas rurales 

Autopistas 85-99.9 80-99.9

Carreteras Principales 80-99 75-95

Carreteras 

Secundarias 

80-95 75-95

Caminos Vecinales 50-80 50-80

Confiabilidad Zr Confiabilidad Zr 

85 -1,037 98 -2,054
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( via en optimas condiciones) este factor nos brindara informacion sobre los niveles de trafico 

y cargas de ejes que existen y esta dado por la siguiente formula: 

(6) 

- La serviciabilidad Inicial (Po) es la condicion que presenta el pavimento despues de

su contruccion. 

- La serviciabilidad final (Pt) es el resultado que presenta el pavimento al llegar al fin

de su vida util. 

Modulo de resilencia efectivo de la sub rasante 

Se emplea para delimitar al suelo de fundacion con el diseño de pavimento flexible. 

Para delimitar, la guia recomienda emplear el ensayo AASHTO T247 sobre una muestra, 

donde esa muestra sera sometida a cargas de condciones de esfuerzo y humedad. 

Cabe recalcar que este ensayo no es muy comun realizarlo ya que requieren de equipos 

sofisticados donde en muchos lugares caceren de ellos, por consiguiente la guia propuso 

relaciones donde se pueda determinar el modulo de resilencia a partir de ensayos CBR. 

- En la guia AASHTO del 1993 lo representa de la siguiente expresion:

(7) 

Coeficiente de drenaje 

Este resultado va a depender del porcentaje de drenaje que se establece con relacion 

al tiempo que demora en evacuar las aguas del pavimento y el grado de porcentaje de tiempo 

donde la via esta expuesta a indices de humedad proximos a la saturacion, dicha proporcion 

va a depender de la precipitacion media anual con las caracteristicas del drenaje.  

Este coeficiente tiene un proposito de estimar la reduccion de su vida util del pavimento. 

Mr (psi) = 2555 x CBR0.64 

PSI= P0 - Pt 
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Tabla 11: Valores de capacidad de drenaje 

Fuente: Elaborado con datos del manual AASHTO, Guide for Design of 

Pavement Structure 1993 

Según el AASHTO, explica que las capacidades de drenaje prevalecen factores de correcion: 

- Bases = m2

- Sub bases granulares sin estabilizar = m3

Del cual se encuentra en funcion de porcentaje anual en donde el pavimento se encuentra 

expuesto a indices de humedad. 

Tabla 12: Valores (mi) para modificacion de coeficiente estructurales 

Fuente: Elaborado con datos del manual AASHTO, Guide for Design of 

Pavement Structure 1993 

Calidad del Drenaje Tiempo en que tarde el agua 

en ser evacuada 

Excelente 2 horas 

Bueno 1 dia 

Regular 1 semana 

Malo 1 mes 

Muy Malo Arena no drena 

Capacidad 

de Drenaje 

% de tiempo en el que el pavimento esta expuesto a niveles 

de humedad proximos a la saturacion 

Menos del 

1% 

1 a 5 % 5 a 25 % Mas del 25 % 

Excelente 1,40 – 1,35 1,35 – 1,30 1,30 – 1,20 1,20 

Bueno 1,35 – 1,25 1,25 – 1,15 1,15 – 1,00 1,00 

Regular 1,25 – 1,15 1,15 – 1,05 1,00 – 0,80 0,80 

Malo 1,15 – 1,05 1,05 – 0,80 0,80 – 0,60 0,60 

Muy malo 1, 05 – 0,95 0,95 – 0,75 0,75 – 0,40 0,40 
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III. MÉTODO
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación es enfoque cuantitativo el cual tiene como finalidad hallar la 

relación de una cosa y otra, es decir entre las variable dependiente e independiente dentro de 

la población a investigar. Esta ocupará una posición objetiva, lógica y numérica ya que se 

centrará en datos inmutables, numéricos y un razonamiento convergente ya que al finalizar 

podrá mejorar el problema de interés. Hernández, Fernández y Baptista (2014, p.4) 

El tipo de investigación es aplicada, debido a que los autores Hernández, Fernández 

y Baptista (2014, p.21) precisaron que: Este tipo de investigación ocupa la solución a una 

problemática de manera práctica aplicando lo aprendido para propiciar un cambio. 

El diseño de investigación es no experimental ya que se está tomando como 

referencia o base trabajos realizados anteriormente y nos servirá de apoyo en el 

procedimiento de la investigación  

Según Hernández y Mendoza (2018, p.137) explicaron que: El diseño no 

experimental se da sin la manipulación de las variables, basada en la observación de 

fenómenos con el propósito de analizarlo 

El nivel de investigación va de acuerdo al enfoque de investigación y es descriptivo 

donde se evaluará el fenómeno, como sus características, propiedades y perfiles más 

importantes, también la influenza de una variable sobre otra, en relación de causa – efecto.  

 A su vez, está sujeta a medidas de un antes y un después ya que precisaremos la 

verificación y validación de datos mediante la recolección de antecedentes para así dar una 

solución exacta y definir si nuestra variable independiente ocasiona una alteración o efecto 

en la variable dependiente, teniendo en cuenta si la incorporación de cenizas volantes influye 

la subrasante para un posterior diseño a través del valor del CBR. 



41 
 

3.2 Variables y operacionalización 

 

Variable Independiente: “Incorporación de cenizas volantes” 

 Según Pino, R.(2010, p.134) especifica que: la variable independiente es aquella donde el 

investigador manipula para detallar el objeto de estudio en el transcurso de la investigación, 

además estas variables  tienden a explicar en la variable dependiente. 

Esta variable está definida por la norma ASTM C593-95 está infiere que: las cenizas 

volantes son granos finos compuestos básicamente por silicatos, aluminios, cal libre y 

algunos óxidos que permiten una reacción puzolánica con el suelo arcilloso que al igual que 

otras sustancias reducen el índice de expansión. 

Dimensiones: Dosificación (Porcentaje) 

Jain, R., Irfan, M., Kumar, R., Tikoo, K., Sharma, S., & Parasar, D.(2019, p.23)  

Estos refieren que para hacer la incorporación de las cenizas volantes se hace a base de 

dosificaciones de acuerdo al porcentaje de 5%, 10% y 15% 

Indicadores 

 5%, 10% y 15% según los autores anteriormente citados. 

Dimensiones: Propiedades 

(Mc. Alonso, 1995 , p.136) 

Infiere que las cenizas volantes tienen grandes propiedades como su capacidad reactiva, 

propiedad puzolánica e hidráulica. 

Indicadores: 

Puzolánica e Hidráulica. 

Variable Dependiente: “Subrasante para Pavimento Flexible” 

De acuerdo a Pino, R, (2010, p.135) explica que la variable dependiente es la que se modifica 

por la acción de la variable independiente, de acuerdo a la consecuencia tiende a dar 

resultado donde se requiere una motivo o explicación. 

La Variable dependiente está establecido por el MTC (2014, p.23) infiere que la 

subrasante es una superficie terminada de la carretera a nivel de mantenimiento de tierras 

sobre lo cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. 

Dimensiones: Propiedades Físicas 

Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (2013, p.113) 
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Infiere que la subrasante se divide en dos propiedades, la cual se tiene que mejorar haciendo 

estabilización de suelos, para hallar la propiedad física del suelo se mide mediante los límites 

de Atterberg y la Granulometría. 

Indicadores: 

Limites de Atterberg  , Granulometría. 

Dimensiones: Propiedades Mecánicas 

Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones (2013, p.113) 

Infiere que la subrasante se divide en dos propiedades, la cual se tiene que mejorar haciendo 

estabilización de suelos, para hallar las propiedades mecánicas l suelo se mide mediante los 

ensayos de Proctor modificado y el CBR 

Indicadores: 

CBR, Proctor Estándar. 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

 

Hernandez, S., Fernandez, C. y Baptista, M. (2010, p. 174) infiere que: La población es el 

grupo de los casos que se establecen con ciertas especificaciones, también indican que la 

muestra de estudio es un subgrupo de la población. 

La población de la presente investigación es el tramo conecta el centro poblado de Yaurilla 

con el distrito de Los Aquijes, el cual se encuentra ubicado dentro de la provincia de Ica 
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Al ser la población un tramo perteneciente a las diferentes vías de la ciudad de Ica, este 

estudio no contara con muestra ni muestreo, debido a que es un estudio de caso. 

Bernal, C ( 2010, p. 116) el autor en su libro precisa que: “Un estudio de caso implica 

investigar a fondo una unidad específica de la población y analizarla, esta será tomada de un 

universo poblacional.” 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

De acuerdo a Niño, V. (2010, p.155) indica que la técnica para la recolección de datos es 

una serie de herramientas que se aplicaran en la investigación para recolectar datos siendo 

las más comunes: observación, encuesta y entrevista. 

Por esta razón en el estudio el primer paso a realizar será la observación del problema 

y realidad que hay en el tramo a investigar, haciendo una inspección visual de toda el área 

que comprende para determinar su nivel vulnerabilidad y estado en el que se encuentra, para 

posteriormente proceder a realizar las calicatas de manera normalizada de la mano con el 

Figura 5: Vista en Google Earth tramo Yaurilla – Los Aquijes 

Fuente: Google Earth 
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Manual del MTC, concluyendo en la realización de los diferentes ensayos a las muestras 

recogidas. 

 

Instrumentos 

Niño, V. (2010, p.152) dice que los instrumentos son los materiales utilizados para recolectar 

los datos de la técnica de investigación aplicada.  

Para la siguiente investigación se empleará las hojas de cálculo para la verificación 

de que el trabajo se esté realizando debidamente ordenado con los respectivos cálculos, a su 

vez se tuvo el apoyo del expediente técnico, también las respectivas referencias para este 

estudio. 

 

 

Confiabilidad 

Según Niño,V (2011 , p.150) establece que la confiabilidad es la característica técnica o 

prueba de un instrumento que consiste que al ser empleado en cualquier otro momento y en 

las mismas personas debe dar el mismo resultado sin variar. 

Por esta razón la confiabilidad de los resultados quedara determinada por la 

aplicación de diferentes ensayos que se realizaran en un laboratorio donde esta tenga sus 

equipos perfectamente calibrados y certificados con los estándares de calidad, teniendo 

vigencia hasta la fecha de estudio, sin variar el resultado ya sea aplicado en cualquier otro 

laboratorio. 

 

Validez 

Según Hernandez, Fernandez y Baptista ( 2010 , p 201) infiere que el termino validez es el 

grado que empleara un instrumento de manera real y veraz, el cual ayudara a medir la 

variable de estudio. 

 

La validez de la presente investigación se determinará mediante normas técnicas que 

harán posible que las aplicaciones que le demos a nuestros estudios tengan criterio y las 

presentes normas técnicas son de: AASHTO, ASTM, EG-DG 2018, el manual de carreteras: 

Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos sección suelos y pavimentos del MTC, etc.  
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3.5 Procedimientos 

Para que el presente proyecto de investigación se haga realidad, se realizara el siguiente 

procedimiento: 

1. Se empezara con la observacion de campo del tramo a estudiar Yaurilla – Los

Aquijes en Ica con el objetivo de ver las condiciones y los problemas persistentes

en el lugar, en este caso se vera el tipo de suelo y el acceso al lugar.

2. Siguiendo los lineamientos del MTC se procedera hacer el indice medio diario

(IMD) esto se llevara a cabo con la finalidad de establecer los numeros de vehiculos

que pasa por dia en el tramo, para asi de esta manera calcular el numero de calicatas

a realizar.

3. Una vez obtenido los reusltados del indice medio diario (IMD)  se procedera hacer

la excavacion de las calicatas siguiendo las normas que establece que de

profundidad debera tener 1.50m, posteriormente se llevara la muestra obtenida al

laboratorio.

4. Recoleccion de la materia prima procedente de las diferentes ladrilleras artesanales,

en el caso de cenizas de carbon.

5. Se procedera a llevar las muestras al laboratorio para analizar sus componentes

fisicos – quimicos de la materia prima, en este caso se esperara que las materias

analizar contengan cal.

6. Una vez obtenida, procesadas y analizadas las materias primas, se procedera hacer

los ensayos en un laboratorio de suelos donde tengan los equipos calibrados y esten

acogidos a la normativa del manual de ensayo de materiales del MTC.

7. Se procedera a realizar los siguientes ensayos: En primera instancia se realizarà el

ensayo granulometrico, donde se determinarà cuantitativamente la distribucion del

tamaño de las particulas, pasando por diferentes tamices.

Ademas para realizar este ensayo se necesita una estufa, con el fin de mantener a

temperatura uniforme, tambien se contara con envases para el respectivo traslado

de las muestras y un cepillo con una brocha para la limpieza de los tamices.

8. Ensayo de Determinacion de Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E110: Este

ensayo se harà con la finalidad de obtener resultados para determinar las

propiedades y comportamientos del suelo, los instrumentos necesarios para lograr

un optimo ensayo se necesitaran:  recipiente para almacenaje, acanalador,

calibrador (especificamente una barra de metal con las dimensiones dadas según el
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MTC), recipiente de material resistente, balanza con sensibilidad, estufa y 

materiales para su manipulacion como espatula. 

9. Ensayo de Determinacion del Limite Plastico (ASTM D-4318, MTC E111) 

Se procederà a realizar para obtener el grado comportamiento que tiene el suelo 

cuando es sometido a humedad, cuando este tiende a comportarse como material 

plastico, se erolla en hilos de 3.2 mm (1/8 pulg.) de diametro para ver si se 

desmoronan en la palma de la mano o una superficie lisa, los materiales a usar son: 

placa de vidrio esmerilado, dispostivo laminado, Espatula de aproximadamente 2 

cm de ancho y 13 cm de largo, horno de secado, varilla metalica de 3.2 mm de 

diametro, contenedores de liquidos y balanza. 

10. Ensayo de Contenido de Humedad (ASTM D-2216, MTC E108) este 

procedimiento se da para determinar la cantidad de agya presente en una cantidad 

de suelos en terminos de su peso en seco, lo importante acà es la termperatura del 

horno que según los lineamientos se realizar a 110ºC, los materiales que se 

necesitan son: Depositos de Aluminos con sus tapas, Horno a temperatura 

controlada, Balanza, asi como otras herramientas de manipulacion.  

11. Ensayo de Clasificacion SUCS (ASTM D-2487) se da para resaltar la clasificacion 

de suelos en categorias que representan los resultados una vez determinado la 

granulometria, limite liquido, limite plastico y el contenido de humedad, este al ser 

una clasificacion estandar, se limita a suelos naturales.  

12. Contenido de Sulfatos (ASTM D-516) se realiza para determinar si existe en el 

suelo sulfatos que puedan afectar a la estabilizacion, ya que estas provocan cambios 

volumetricos como son la formacion de etringita (trisulfoaluminato de calcio) de 

esta manera se procurará que estos sulfatos se distribuyan de manera homogenea en 

la capa, para asi reducir sus efectos. 

13. Contenido de Cloruros (ASTM D-512) se da para clasificar la categoria de cloruro 

existente en  el suelo, que puede provocar cambios en sus propiedades fisicos-

mecanicas al momento de estabilizar. 

14.  Contenido de Sales Solubles Totales (MTC – E219) es para determinar el 

contenido de las sales del suelo de estudio con los tratamientos de agua destilada y 

la disolucion correspondiente, este ensayo se da pesando la muestra, obtenido de 

evaporacion de una proporcion de cantidad del extracto acuoso del objeto de estudio 

es decir del suelo. 
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15.  Clasificacion AASHTO M -145 

El sistema AASHTO utiliza la distribución del tamaño de grano y los datos de 

límites de Atterberg para asignar una clasificación de grupo y un índice de grupo al 

suelo. La clasificación grupal varía de A-1 (mejores suelos) a A-8 (peores suelos). 

Los valores de índice de grupo cercanos a 0 indican suelos buenos, mientras que 

los valores de 20 o más indican suelos muy pobres. Sin embargo, un suelo que 

puede ser "bueno" para su uso como subrasante de una carretera podría ser "muy 

pobre" para otros fines, y viceversa. 

16. Ensayo California Bearing Ratio (ASTM D-1883, MTC-E132) En este ensayo se 

realiza con el propósito de especificar el valor de soporte del suelo. 

17. Proctor Modificado (ASTM D-1557, MTC-E115) el objetivo del ensayo es obtener 

la relación gráfica de la "densidad seca" con el "contenido de humedad" en forma 

de "curva de compactación", para determinar los valores de Contenido de humedad 

óptimo y Densidad máxima en seco, Para este ensayo se necesita un molde cilín-

drico de 2,320cm3, con una capacidad de 4,535kg donde deja caer desde una altura 

de 457mm.  Cabe resaltar que para este procedimiento se necesita una mayor fuerza 

de compactación que el del Proctor estándar, por consiguiente, es una compactación 

más potente. 

 

Cada uno de estos procedimientos se realizará con personal calificado, áreas donde faciliten 

la ejecución correcta de los ensayos, métodos y procedimientos estandarizados, acogiéndose 

a las normas nacionales e internacionales como: MTC, AASHTO o ASTM, de la mano 

también con las técnicas apropiadas para el análisis de los datos obtenidos, así como los 

equipos calibrados con su certificación correspondiente que nos garanticen la exactitud, 

validez y confiabilidad de los resultados de cada uno de los ensayos expuestos. De esta 

manera se asegurará la calidad de los resultados. 

3.6 Método de análisis de datos 

 

Según Niño, V.(2010, p.103) explica que el análisis de datos cuantitativo se apoya en el 

sistema de medición de datos y estos están representados numéricamente en cuadro y tablas 

con el fin de comparar, conceptualizar y establecer relaciones. 
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En este proyecto de investigación se procederá con el análisis de las muestras recogidas 

mediante ensayos de laboratorio y estos serán expuestos mediante cuadros y tablas 

elaboradas en el software Microsoft Excel. 

3.7 Aspectos éticos 

Según Coasaca, N., Argota, G., Celi, L., Campos, R., y Mendez, S.(2016, p.224) infiere que 

“La ética es una ciencia cuya valor trata sobre la moral […] comparando las pautas morales 

que presentan diferentes personas o sociedad buscando su fundamento y legitimación”. 

Otro aspecto de ética menciona Niño, V. (2011, p.96) infiere que: “El aspecto ético 

de la investigación cuenta con cuatro grandes puntos: la confidencialidad, el anonimato, la 

legalidad y el profesionalismo y con ello se debe actuar con responsabilidad durante el 

proceso de investigación”. 

En el presente estudio, nosotros como investigadores nos comprometemos a respetar 

de manera minuciosa los diferentes datos que tomaremos de diferentes normas, manuales y 

artículos científicos del cual nos permitirán lograr los objetivos planteados sin incurrir en el 

plagio respetando siempre la legitimidad de los datos prestados. 
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Descripción del lugar 

El poblado de Yaurilla está ubicada en el distrito de Los Aquijes, en la provincia de Ica, 

departamento de Ica. 

 Distrito    : Yaurilla – Los Aquijes. 

 Provincia    : Ica 

 Departamento    : Ica 

 Coordenadas Geográficas  : Altitud:417 m 

       Latitud: 14°04’32.16” 

       Longitud:75°40’48.15” 

       Cota máxima: 475 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Fotografía de Yaurilla 

Fuente: Fotografía propia 
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Características de la zona 

El poblado de Yaurilla perteneciente al distrito de Los Aquijes se encuentra ubicado a 20 

min de la plaza de armas de la ciudad de Ica, con un clima que va desde los 15° C hasta los 

33° C, está constituida en gran parte por los sectores  industriales y agrícolas, donde 

comúnmente se puede encontrar las plantas ladrilleras, y  las  vitivinícolas, presentan sus 

calles sin asfaltar, con un suelo arenoso, hoy en día se encuentra en proceso de desarrollo 

gracias a la construcción de un condominio denominado: Las piedras de Buenavista. Debido 

al suelo que posee se plantea realizar la estabilización del suelo incorporando cenizas 

volantes para lograr una mejora de la subrasante y posterior a ello pavimentar.  

ESTUDIO TOPOGRÁFICO 

El trabajo correspondiente a “Incorporación de cenizas volantes en la subrasante para un 

pavimento flexible tramo Yaurilla , Los Aquijes – Ica, 2020” de acuerdo a la zona de lugar 

donde cierta topografía es de tipo accidentada con pendiente elevado, presentando 

desniveles. 

Los trabajos de topografía se realizaron con una herramienta del Google Earth. 

Ubicación del estudio de tesis. 

Región  : Ica 

Distrito : Los Aquijes 

Provincia : Ica 

Sector   :   C.P Yaurilla. 

Levantamiento Topograficos 

Para realizar el levantamiento topográfico, se empleó una herramienta virtual que es el de 

Google Earth, donde se tomaron puntos BM’s donde resulto más factible el desarrollo del 

levantamiento con la herramienta virtual, logrando tener las coordenadas siguientes: 
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Tabla 13: Cuadros de Coordenadas 

Fuente: Elaboración propia 

Con las coordenadas obtenidas a través del Google Earth se obtuvieron los relieves de la 

zona de estudio, los perfiles longitudinales del tramo, sus cortes transversales del tramo 

Yaurilla – Los Aquijes en la provincia de Ica.  

ESTUDIO DE SUELOS 

Se tomo como referencia para la investigación el estudio de suelos del expediente 

MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y 

PEATONAL EN EL C.P COMATRANA SECTOR EL ALTO, DISTRITO DE ICA, 

PROVINCIA DE ICA – ICA, previamente autorizado con fines de estudio para esta 

investigación 

Debido a que el estudio de suelos del expediente se asemeja a la zona del lugar de estudio se 

tomó como referencia los siguientes datos 

CUADRO DE COORDENADAS 

BM NORTE ESTE ELEVACIÓN 

BM 1 8444468.03 426420.55 434.53 

BM 2 8444388.61 426478.78 432.56 

BM 3 8444285.11 426500.93 432.58 

BM 4 8444126.51 426550.94 432.41 

BM 5 8443833.00 426631.97 437.78 

BM 6 8443622.65 426613.55 434.59 

BM 7 8443519.83 426519.72 432.26 

BM 8 8443290.30 426545.16 432.70 

BM 9 8443185.34 425948.87 425.55 
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Teniendo en cuenta que la finalidad del estudio del proyecto es estabilizar la subrasante con 

cenizas volantes, el manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones del 2013 menciona que la estabilización de suelos tiene la 

finalidad de mejorar sus propiedades físicas del suelo mediante procesos mecánicos o la 

incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos, luego de la incorporación de 

estos agentes químicos o naturales, proceso mecánicos, luego pasa a la compactación. 

Tabla 14: Resumen de estudio de suelos 

Tipo de Suelo CBR subrasante Maxima densidad 

seca (M.D.S) 

Contenido optimo 

de humedad 

SP – A-2-4(0) 16.20% 1.77 gr/cm3 9.56% 

Fuente: Expediente tecnico MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD 

VEHICULAR Y PEATONAL EN EL C.P COMATRANA SECTOE EL ALTO, DISTRITO 

DE ICA, PROVINCIA DE ICA – ICA. 

A su vez menciono, que existen casos donde se justifica una estabilización como: 

- Una subrasante pobre, arcilloso o arenoso.

- Por las condiciones de humedad.

- El aprovechamiento de material existente en el lugar de la construcción.

En el presente estudio se aprovechará el uso de las cenizas volantes con la finalidad de 

reducir costos en la obra, aprovechar este material para que no sirva como relleno sanitario, 

etc. 

Se tomo referencias de investigaciones con el mismo material a emplear y los resultados 

salieron favorables al aumento del CBR en su subrasante. 

EVALUACIÓN DEL TRÁNSITO 

AFORO DEL VOLUMEN VEHICULAR 

Para obtener datos y a su vez realizar un conteo del tráfico vehicular, se consideró la 

recopilación de datos del sitio, debido a que se realizó un conteo vehicular durante 7 días en 

intervalos de una hora en la Urb. Buena Vista en la localidad de Yaurilla – Los Aquijes. 
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Se considera un punto estratégico (nodo) más relevante en la intersección del Jr. Ayabaca y 

el Jr. Pedregal del cual nos sirvió como estación de aforo vehicular. 

La fecha del conteo vehicular fue del lunes 20 de enero al domingo 26 de enero del 2020. 

En los siguientes cuadros se muestra el resumen de aforo vehicular diario comprendido entre 

las fechas del lunes 20/01/2020 al domingo 26/01/2020. 

Figura 7: Resumen de conteo vehicular 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8: Grafico de conteo vehicular por día 

Fuente: Elaboración propia 

YAURILLA - LOS AQUIJES

1. DETERMINACIÓN DEL TRÁNSITO ACTUAL

16

10

2

436

0 88

1750

609

279

AUTOMOVIL

CAMIONETA

CAMION C3

335 306 2838TOTAL 525 374

204 213

105

CAMION C4 5
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Lunes Martes

35

34 18 17

145

Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo

2 21

340 522

0 10 41

ESTUDIO DE CLASIFICACION VEHICULAR

AFORADORES: CHACON PEREZ, MIGUEL ANGEL

DE LA CRUZ VALENCIA, LESLY DANAE

PROYECTO DE TESIS

"INCORPORACION DE CENIZAS VOLANTES DE CARBÓN EN LA 

SUBRASANTE DEL PAVIMENTO FLEXIBLE, TRAMO YAURILLA - LOS 

AQUIJES, ICA - 2019"

ESTACION URB. LAS P IEDRAS DE BUENAVISTA

RESULTADO DE CONTEO VEHICULAR PARA CLASIFICACION DIARIA  TOTAL

SENTIDO

UBICACIÓN

AMBOS
FECHA

TIPO DE VEHICULO

285 254 168 325

66 61 99

Lunes 20/01/2020 al 26/01/2020

301

CAMION C2

TRAMO UNICO - DEL 20/01/2020 AL 26/01/2020

TRAFICO VEHICULAR TOTAL 

25 2757 28 53

34 11 8 138

SEMI TRAYLER  T2S1 5 5 3 4 0

Total
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Factores de corrección estacional 

Sacando los datos de un peaje cercano al lugar del proyecto, se obtiene los datos del factor 

de corrección estacional brindados por el Ministerio de Transporte en la ficha técnica, 

estándar, instructivo y líneas de corte para la formulación y evaluación de proyectos de 

inversión en carreteras urbanas (2018). 

Se determina el factor correccional para el mes de Junio 

F.C.E Vehículos Ligeros:   1.0916 

F.C.E Vehículos Pesados:   1.0587 

CÁLCULO DE IMD 

IMDa = IMDs * FC 

IMDs =∑
𝑉𝑖

7

Dónde: IMDs  = Índice Medio Diario Semanal de la Muestra Vehicular Tomada. 

IMDa = Índice Medio Anual. 

Vi       = Volumen Vehicular diario de cada uno de los días de conteo. 

FC      = Factores de Corrección Estacional. 

Tabla 15: Resumen de conteo vehicular 

Fuente: Elaboración propia 

Tipo de Vehículo 
Tráfico Vehicular en dos Sentidos por Dia TOTAL 

SEMANA IMDs FC IMDa Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 

AUTOMOVIL 301 285 254 168 325 204 213 1750 250 1.0196 255 

CAMIONETA 145 66 61 99 105 87 46 609 87 1.0196 89 

CAMION C2 35 57 28 53 54 25 27 279 40 1.0587 42 

CAMION C3 34 16 18 17 34 11 8 138 20 1.0587 21 

CAMION C4 5 10 8 0 0 8 10 41 6 1.0587 6 

SMI TRAYLER 

2S1/2S2 5 2 5 3 4 0 2 21 3 1.0587 3 

TOTAL 525 436 374 340 522 335 306 2838 405 416 
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 ANÁLISIS DE DEMANDA 

Demanda Actual 

Tráfico Actual por tipo de vehículo 

Tabla 16: Proyección de tráfico 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente 9: Gráfico de conteo vehicular por 

día Fuente: Elaboración propia 

Tipo de Vehículo IMD Distribución (%) 

AUTOMOVIL 250 61.66 

CAMIONETA 87 21.46 

CAMION C2 40 9.83 

CAMION C3 20 4.86 

CAMION C4 6 1.44 

SEMI TRAYLER 2S1/2S2 3 0.74 

TOTAL 405 100.00 
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DEMANDA PROYECTADA 

Para la proyección de demanda de tráfico se emplea la siguiente formula 

Tn = T0 (1+r) (n-1) 

Dónde: 

Tn: Transito proyectado al año en vehículo por día 

To: Transito actual (año base) en vehículo por día 

n: Año futuro de proyección 

r: Tasa anual de crecimiento de transito 

Tasa de crecimiento en porcentaje 

En el presente estudio se ha tomado como información base las tasas de crecimiento 

de dos variables macroeconómicas (población y PBI), el primero calculado con datos 

estadísticos publicados por el INEI en los Censos de Población y Vivienda; el segundo, 

tomado de los boletines publicados por el INEI sobre las tasas de crecimiento anuales 

del Producto Bruto Interno por departamento desde el año 2007 al 2014. 

Así tenemos la siguiente imagen donde se muestra que para el departamento de Ica la 

tasa de crecimiento promedio anual del Producto Bruto Interno es de 7.9%. 
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Figura 10: Producto bruto interno según departamento 

Fuente: INEI 

La tasa de crecimiento poblacional se determinó con los Censos de población y vivienda 

realizados por el INEI, tal como se muestra a continuación. 
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Se ha usado la tasa de crecimiento poblacional del distrito de Ica, calculada con los datos 

censales de 2017 y 2007 según como se indica en el INEI y tal como se muestra en el párrafo 

anterior. Para la tasa de crecimiento de vehículos pesados se ha considerado la tasa de 

crecimiento promedio del PBI del departamento de Ica en el periodo 2007 - 2014, que es el 

último informe que ha brindado el INEI en su página oficial. 

PROYECCIÓN DE TRÁFICO IMD (Vehículo/día) 

Tasa de crecimiento poblacional (%)  : 1.20% 

Tasa de crecimiento PBI departamental (%) : 7.9% 

Periodo de diseño (años) : 20 

CÁLCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL 

Departamento : Ica 

Provincia : Ica 

Distrito : Los Aquijes 

Localidad : CP. YAURILLA 

Datos para el Cálculo 

Tipo de Población : Urbana 

Horizonte de Evaluación          : 10 años 

Población Censo 2017  : 184999 Habitantes (Distrital) 

Población Censo 2007 : 164191 Habitantes (Distrital) 

N° Viviendas área urbana : 3905 Censo 2017 

Población área urbana : 14060 Censo 2017 

N° habitantes / vivienda : 3.60 

1. CÁLCULO DE LA TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

Fórmula: 

r = Tasa de Crecimiento Poblacional 

Pt = Población en el año 2017 

P0 = Población en el año 2007 

t = Tiempo en años del período intercensal 

 
1.20 

𝑟 = [(
𝑃𝑡

𝑃0
)

1

𝑡
− 1] * 100

𝑟 =
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Tabla 17: Proyección de trafico 

Fuente: Elaboración Propia 

IMD PROYECTADO: 713 veh/dia 

ESAL DE DISEÑO PARA PAVIMENTO FLEXIBLE 

Se calcula el factor direccional y el factor carril de la siguiente manera 

Tabla 18: Cuadro de factor direccional y factor carril 

Numero de 

calzadas 

Numero de 

sentidos 

Número de 

carriles 

por sentido 

Factor 

Direccional (Fd) 

Factor Carril 

(Fc) 

Factor Ponderado 

Fd x Fc para carril 

de diseño 

1 calzada 

(para IMDa 

total de la 

calzada 

1 sentido 1 1.00 1.00 1.00 

1 sentido 2 1.00 0.80 0.80 

1 sentido 3 1.00 0.60 0.60 

1 sentido 4 1.00 0.50 0.50 

2 sentido 1 0.50 1.00 0.50 

 2 sentido 2 0.50 0.80 0.40 

2 calzadas con 

separador 

central 

(para IMDa 

total de las 

dos calzadas) 

2 sentidos 1 0.50 1.00 0.50 

2 sentidos 2 0.50 0.80 0.40 

2 sentidos 3 0.50 0.60 0.30 

2 sentidos 4 0.50 0.50 0.25 

Fuente: Elaborado con datos del manual de carreteras Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, MTC , 2013 , p.354 

TIPO DE 

VEHÍCULOS 

PROMEDIO 

DIARIO 

TASA DE 

CREC. (%) 

IMD 

PROYEC-

TADO IMD 

DISTRIB 

(%) 

250 61.66 1.2 314 

87 21.46 1.2 109 

40 9.83 7.9 169 

20 4.86 7.9 84 

6 1.44 7.9 25 

AUTOMÓVIL 

CAMIONETA 

CAMIÓN C2 

CAMIÓN C3 

CAMIÓN C4 

SEMI TRAYLER 

2S1/2S2 3 0.74 7.9 13 

TOTAL 377 92.95 713 



61 

Tabla 19: Relación de cargas por eje para determinar Ejes Equivalentes (EE) 

para pavimentos flexibles 

Fuente: Elaborado con datos del Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos del Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013, p.356 

Se tomo en consideración los pesos equivalentes del Reglamento Nacional de Vehículos del 

Ministerio de Transporte del 2003. 

Aplicando la siguiente formula, considerando el conteo vehicular, para los siguientes autos 

o carros son:

Automóvil (2tn) 

EEs1= (1/6.6)4=0.00053 

EEs1= (1/6.6)4=0.00053 

FC=0.00105 

Camioneta rural (4.9tn) 

EEs1= (1.6/6.6)4=0.00345 

EEs1= (4.9/6.6)4=0.06250 

Camión C2 (18tn) 

Eje simple de rueda simple (EEs1): 

EEs1= (7/6.6)4. = 1.265 

Eje posterior (EEs2): 

EEs2= (11/8.2)4 = 3.238 

Tipo de Eje 
Eje Equivalente 

(EE& 2 tn) 

Eje Simple de ruedas simples (EEs1) EEs1= (P/6.6)4.0 

Eje Simple de ruedas dobles (EEs2) EEs2= (P/8.2)4.0 

Eje Tándem (1 eje ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEta1) EEta1= (P/14.8)4.0 

Eje Tándem (2 eje ruedas dobles) (EEta2) EEta2= (P/15.1)4.0 

Ejes Tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) (EEtr1) EEtr1= (P/20.7)3.9 

Ejes Tridem (3 ejes de ruedas dobles) (EEtr2) EEtr2= (P/21.8)3.9 

P= peso real por eje en toneladas 
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Camión C3 (25tn) 

Eje simple de rueda simple (EEs1): 

EEs1= (7/6.6)4. = 1.265 

Eje tándem (2 ejes de rueda doble) 

EEs2=(18/15.1)4 = 2.01921 

Camion C4 (30tn) 

Eje simple de rueda simple (EEs1): 

EEs1= (7/6.6)4. = 1.265 

Eje tridem (2 ejes ruedas dobles + 1 eje rueda simple) 

EEtr1=(23/20.7)3.9=1.50818 

Semi Trayler 

Eje simple de ruedas simples (EEs1) 

EEs1=(7/6.6)4=1.26537 

Eje simple de ruedas dobles (EEs2) 

Ees2= (11/8.2)4

Eje simple de ruedas dobles (EEs2) 

Ees2= (11/8.2)4 
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Tabla 20: Cálculo de ejes equivalentes 

TIPO DE VEHÍCULO 
PESO TO-

TAL (Tn) 

PESO POR EJES (Tn) CARGAS 

POR EJES 

(lb) 

Tipo Eje 
EALF (Por 

Eje) 

FACTOR 

CAMIÓN 

(Fc) EJE Tn 

2 
Delantera 1 2204.620 Simple 0.00053 

0.00105 
Posterior 1 2204.620 Simple 0.00053 

4.9 
Delantera 1.6 3527.392 Simple 0.00345 

0.06595 
Posterior 3.3 7275.246 Simple 0.06250 

18 
Delantera 7 15432.340 Simple 1.26537 

4.50365 
Posterior 11 24250.820 Simple 3.23829 

25 
Delantera 7 15432.340 Simple 1.26537 

3.28458 
Posterior 18 39683.160 Tandem 2.01921 

30 
Delantera 7 15432.340 Simple 1.26537 

2.77355 
Posterior 23 50706.260 Tridem 1.50818 

AUTOMÓVIL (AP) 

CAMIONETA RURAL 

(AC) 

CAMIÓN (C2) 

CAMIÓN  (C3) 

CAMIÓN (C4) 

SEMI TRAYLER 

 (2S1) 
29 

Delantera 7 15432.340 Simple 1.26537 

7.74194 Posterior 11 24250.820 Tandem 3.23829 

Posterior 11 39683.16 Tandem 3.23829 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a los datos obtenidos se halla el ESAL 

Tasa de crecimiento 

Vehículos livianos: 22.45 

Vehículos Pesados: 45.26 
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Tabla 21: Resultado de Nrep EE 8.2t 

Fuente: Elaboración propia 

Periodo de diseño: 20 años. 

Días del año: 365 días. 

Factor de dirección: 0.5 dirección. 

Factor carril:1 carril. 

De acuerdo a la siguiente formula se obtiene el ESAL 

Nrep de EE8.2 tn=∑ [ EEdia-carril x FCA x 365] 

ESAL = 2,706,602.72509 = 2.71E+06 

Diseño de pavimento flexible según el AASHTO 

Periodo de diseño 

Variable de diseño 

Según los lineamientos de la metodología AASHTO para pavimento flexible, para hallar el 

diseño de su estructura se empleó la siguiente formula, teniendo en cuenta que dicha formula 

se encuentra ubicada en el manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

del Ministerio de Transporte y Comunicaciones. 

TIPO DE 

VEHÍCULO 
IMD F.C IMDa 

Factor di-
reccional 

(Fd) 

Factor 
carril 

(Fc) 

Fvp Fp 
EEdia 

carril 

Factor de 
creci-

miento 

Dias 

año 
ESAL 

AUTOMO-
VIL (AP) 

250 1.0196 255 0.50 1 0.0010540 1.08 0.1451 22.45 365 
1189.05571 

CAMIONETA 

RURAL (AC) 
87 1.0196 89 0.50 1 0.0659539 1.08 3.1593 22.45 365 

25892.10641 
CAMION 

(C2) 
40 1.0587 42 0.50 1 4.5036537 1.08 102.6214 45.26 365 

1695227.59019 

CAMION 
(C3) 

20 1.0587 21 0.50 1 3.2845802 1.08 37.0192 45.26 365 
611530.01274 

CAMION 

(C4) 
6 1.0587 6 0.50 1 2.7735503 1.08 9.2873 45.26 365 

153418.85224 
SEMI TRAY-

LER (2S1) 
3 1.0587 3 0.50 1 7.7419407 1.08 13.2782 45.26 365 

219345.10780 

TOTAL 405 416 TOTAL ESAL 2706602.72509 

Nrep EE 8.2t 2.71E+06 
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𝑙𝑜𝑔𝑊18 =𝑍𝑅𝑆𝑜 + 9.36 𝑙𝑜𝑔( 𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +

𝑙𝑜𝑔 𝛥𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

0.40 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32 𝑙𝑜𝑔𝑀𝑅 −8.07

Para la siguiente formulas se tendrá en cuenta las variables de diseño, así como los valores 

de ESAL y el CBR. 

Número de repeticiones de ejes equivalentes de ESAL 

W18 : 2,706,602.72509 

Siguiendo las especificaciones del manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos el tipo de tráfico pesado es de Tp6 
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Tabla 22: Número de repeticiones acumuladas de ejes equivalentes 

Fuente: Elaboración con datos del Manual de Carreteras, Suelos, 

Geología, Geotécnia y Pavimentos, Ministerio de Transporte, p. 362 

Tipos Tráfico Pesado 

expresado  

en EE 

Rangos de Tráfico 

Pesado 

 expresados en EE 

Tp0 > 75,00 EE

≤ 150,000 EE

Tp1 > 150,000 EE

≤ 300,000 EE

Tp2 > 300,00 EE

≤ 500,000 EE

Tp3 > 500,000 EE

≤ 750,000 EE

Tp4 > 750,00 EE

≤ 1'000,000 EE 

Tp5 > 1'000,000 EE

≤ 1'500,000 EE

Tp6 > 1'500,000 EE

≤ 3'000,000 EE

Tp7 > 3'000,000 EE

≤ 5'000,000 EE

Tp8 > 5'000,000 EE

≤ 7'500,000 EE

Tp9 > 7'500,000 EE

≤ 10'000,000 EE

Tp10 > 10'000,000 EE

≤ 12'500,00 EE

Tp11 > 12'500,00 EE

≤ 15'000,00 EE

Tp12 > 15'000,000 EE

≤ 20'000,00 EE

Tp13 > 20'000,000 EE

≤ 25'000,00 EE

Tp14 > 25'000,000 EE

≤ 30'000,00 EE

Tp15 > 30'000,000 EE
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Módulo de Resilencia (Mr): 

Considerando los datos obtenidos para el uso del EXPEDIENTE TÉCNICO: 

“MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y 

PEATONAL EN EL C.P. COMATRANA SECTOR EL ALTO, DISTRITO DE ICA, 

PROVINCIA DE ICA – ICA”, previamente autorizada. 

Se empleo la siguiente fórmula: 

Mr(psi)=2555 x CBR0.64 

Para el cálculo del módulo de resilencia se obtuvo del expediente técnico utilizado que es 

de 16.20% para la subrasante, estando en una categoría S3: Subrasante Buena. 

Mr(psi)=2555 x 16.200.64 

Mr= 15187.298 

Confiabilidad (%R) 

La confiabilidad le da seguridad a las diferentes secciones estructurales que se obtenga y 

esa estará basada al tipo de tráfico en este caso para un Tp6, el nivel de confiabilidad es 

de 85% según el manual de Ministerio de Transporte  

R= 85% 

Desviación estándar Normal (Zr) 

Este coeficiente resulta del valor de la confiabilidad seleccionada, siguiendo el manual 

del Ministerio de Transporte se obtiene el valor siguiente: 

Zr= - 1.036 

Desviación Estándar Combinada (So) 

En este dato se empleará lo destacado por el MTC que es el valor que comprende entre 

0.40 y 0.50 para pavimentos flexibles, por el cual el MTC recomienda un valor de 0.45. 

So=0.45. 
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Índice de servicialidad presente (PSI) 

Este valor se ve reflejado por la condición de vía, es decir, si esta decrece por deterioro, 

este índice también lo hace. Su valor varía entre 0 a 5 donde el ultimo refleja lo mejor y  

el 0 refleja lo peor. 

Siguiendo la siguiente formula: 

(psi) = PI - PT 

Serviciabilidad Inicial (Pi) 

Este valor se ubica por los diferentes tipos de tráfico, siendo para este estudio, un valor 

de Tp6, por lo cual, el MTC determina un valor de 4.00. 

Pi=4.00 

Serviciabilidad Terminal (Pt) 

Este valor se da cuando la vía requiere algún tipo de mantenimiento. 

Lo cual el MTC establece que para un tráfico de tipo Tp6 el índice es de 2.50. 

Pt=2.50 

Teniendo ambos factores se realiza la ecuación para determinar el PSI. 

(PSI) = 4.00 – 2.00 

PSI=1.50. 

Datos: 

W18 = 2,741,637.0128 

CBR%=16.20 

Mr(psi)= 15187.298 

R(%)=85% 

Zr= -1.036 

So= 0.45 

PSI=1.50. 
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Numero Estructural Requerido (SNR) 

Según el Ministerio de Transporte y Comunicaciones, este valor se aplica a la ecuación 

del diseño de AASHTO donde se obtiene el numero estructural, empleando la siguiente 

formula: 

SN = a1xd1+a2xd2xm2+a3xd3xm3 

Dónde: a1, a2, a3 = coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y 

subbase, respectivamente. 

d1,d2,d3 = espesores (en centímetros) de las capas superficiales, base y 

subbase, respectivamente. 

m2, m3 = coeficientes de drenaje para las capas de base y subbase, 

respectivamente. 

Sin embargo, el AASHTO, recomienda que no existe una solución adecuada para el SN, 

donde quiere decir que existe muchas combinaciones para resolver esta ecuación, sin 

embargo, el PR (Profesional responsable) debe de analizar la manera de hallar una 

solución. 

Por lo tanto, se asume que el SN = 3.2” 

Por lo cual se realizó la siguiente ecuación de AASHTO 

𝑙𝑜𝑔𝑊18 =𝑍𝑅𝑆𝑜 + 9.36 𝑙𝑜𝑔( 𝑆𝑁 + 1) − 0.20 +

𝑙𝑜𝑔 𝛥𝑃𝑆𝐼
4.2 − 1.5

0.40 +
1094

(𝑆𝑁 + 1)5.19

+ 2.32 𝑙𝑜𝑔𝑀𝑅 −8.07

Por lo cual: 

N18 = 6.438 = NCalculado = 6.552 
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De lo cual se asume los siguientes datos: 

Componente del pavimento: Carpeta asfáltica en caliente, modulo 2,965 Mpa (430,000 

PSI) a 20ºc (68F) 

Componente estructural: a1 : 0.170  

Componente de base: Base granular CBR 80%, compactada al 100% de la MSD 

Componente estructural: a2: 0.052 

Componente de sub base: Sub base granular CBR 40% compactada al 100% de la MDS 

Coeficiente estructural: a3: 0.047 

Calificación de drenaje: Bueno 

Coeficiente de drenaje base: m2 1 

Coeficiente de drenaje subbase: m2 1 

Tabla 23: Calculo de espesores suelo natural 

Fuente: Elaboración propia 

D1: 9 

D2: 20 

D3: 15 

Figura 11: Espesores de pavimento patrón 

Fuente: Elaboración propia 

SN Requerido SN Calculado Espesores en cm 

D1 D2 D3 

3.200 3.275 9 20 15 
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Teniendo en cuenta el diseño patrón del suelo con datos del expediente autorizado para emplearlo 

en el proyecto, se realizó a emplear la incorporación de cenizas volantes a la subrasante del suelo 

del proyecto donde afectara de una manera positiva en la variable del diseño del módulo de 

resilente. 

Se agrego al diseño de pavimento un 5%, 10% y 15% de cenizas volantes para la mejora del 

proyecto donde se verá el propósito del trabajo de reducir espesores, por lo tanto, reducen los 

costos. 

Diseño del pavimento flexible incorporando 5% de cenizas volantes 

Por lo tanto, se asume que el SN = 3” 

Por lo cual: N=6.432  = NCalculado= 6.526 

De lo cual se asume los siguientes datos: 

Componente del pavimento: Carpeta asfáltica en caliente, modulo 2,965 Mpa (430,000 

PSI) a 20ºc (68F) 

Componente estructural: a1 : 0.170  

Componente de base: Base granular CBR 80%, compactada al 100% de la MSD 

Componente estructural: a2: 0.052 

Componente de sub base: Sub base granular CBR 40% compactada al 100% de la MDS 

Coeficiente estructural: a3: 0.047 

Calificación de drenaje: Bueno 

Coeficiente de drenaje base: m2 1 

Coeficiente de drenaje subbase: m2 1 

Tabla 24: Calculo de espesores con incorporación de 5% cenizas 

Fuente: Elaboración propia 

SN Requerido SN Calculado Espesores en cm 

D1 D2 D3 

3.00 3.040 9 20 10 
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D1: 9 

D2: 20 

D3: 10 

Figura 12: Espesores de pavimento incorporando 5% de cenizas volantes 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño del pavimento flexible incorporando 10% de cenizas volantes 

Por lo tanto, se asume que el SN = 2.6” 

Por lo cual: N=6.432  = NCalculado= 6.566 

De lo cual se asume los siguientes datos: 

Componente del pavimento: Carpeta asfáltica en caliente, modulo 2,965 Mpa (430,000 

PSI) a 20ºc (68F) 

Componente estructural: a1 : 0.170  

Componente de base: Base granular CBR 80%, compactada al 100% de la MSD 

Componente estructural: a2: 0.052 

Componente de sub base: Sub base granular CBR 40% compactada al 100% de la MDS 

Coeficiente estructural: a3: 0.047 

Calificación de drenaje: Bueno 

Coeficiente de drenaje base: m2 1 

Coeficiente de drenaje subbase: m2 1 



73 

Tabla 25: Calculo de espesores con incorporación de 10% cenizas 

Fuente: Elaboración propia 

D1: 9 

D2: 21 

D3: 0 

Figura 13: Espesores de pavimento incorporando 10% de cenizas volantes 

Fuente: Elaboración propia 

Diseño del pavimento flexible incorporando 15% de cenizas volantes 

Por lo tanto, se asume que el SN = 2.5” 

Por lo cual: N=6.432  = NCalculado= 6.546 

De lo cual se asume los siguientes datos: 

Componente del pavimento: Carpeta asfáltica en caliente, modulo 2,965 Mpa (430,000 

PSI) a 20ºc (68F) 

Componente estructural: a1 : 0.170 

Componente de base: Base granular CBR 80%, compactada al 100% de la MSD 

Componente estructural: a2: 0.052 

SN Requerido SN Calculado Espesores en cm 

D1 D2 D3 

2.600 2.622 9 21 0 
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Componente de sub base: Sub base granular CBR 40% compactada al 100% de la MDS 

Coeficiente estructural: a3: 0.047 

Calificación de drenaje: Bueno 

Coeficiente de drenaje base: m2 1 

Coeficiente de drenaje subbase: m2 1 

Tabla 26: Cálculo de espesores con incorporación de 15% cenizas 

Fuente: Elaboración propia 

D1: 9 

D2: 15 

D3: 0 

Figura 14: Espesores de pavimento incorporando 15% de cenizas volantes 

Fuente: Elaboración propia 

SN Requerido SN Calculado Espesores en cm 

D1 D2 D3 

2.500 2.570 9 20 0 
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MathCad 15 

El programa del MathCad es una colección de documentos técnicos con funciones de cálculo 

numérico y simbólico que le permite explorar problemas, proponer ideas, analizar datos, modelar 

y verificar soluciones, determinar la mejor solución y finalmente registrar, presentar y comunicar 

los resultados. 

De acuerdo con Terrones Cruz, A. T. (2019) es una herramienta técnica altamente flexible que 

combina todas las características interactivas típicas de las hojas de cálculo, de potentes funciones 

debido a su variedad bibliotecaria con las herramientas empleadas en ingeniería. 

Su documentación técnica y su notación matemática clásica permiten el auto registro de los 

cálculos, lo que ahorra a los ingenieros mucho tiempo para crear informes técnicos sobre los 

cálculos. 

Para el presente trabajo de investigación se emplea el MathCad para procesar los resultados de la 

incorporación del CBR con diferentes referencias bibliográficas de trabajos de investigaciones 

similares, donde se nota la presencia que a un 15% de cenizas volantes mejora considerablemente 

la capacidad portante del suelo. 

Otros datos que se utilizó para el procesamiento de resultados en el MathCad, son los porcentajes 

del limite liquido añadiendo porcentajes de 5%, 8%, 10%, 12% y 15%, donde alcanza un valor 

de 48.53% (alto) y disminuye con un porcentaje de 15% a 38.49%. 

El porcentaje de limite plástico añadiendo 5%, 8%, 10%, 12% y 15%, donde alcanza un rango 

valor máximo añadiendo 10% de cenizas a un 32.71% disminuyendo con incorporación de 15% 

de cenizas a un 25.65%. 

El porcentaje del índice de plasticidad añadiendo 5%, 8%, 10%, 12% y 15% alcanza el valor 

máximo de 14.10% incorporando 10% de cenizas y disminuye con un 15% de cenizas a un 

10.44% 

El contenido de humedad añadiendo 5%, 8%, 10%, 12% y 15% tiene un rango de 15.45% donde 

el valor máximo es 22.12% añadiendo un 15% de cenizas volantes. 

La densidad máxima seca añadiendo 5%, 8%, 10%, 12% y 15% tiene un rango de 1.6773 gr/cm3 

donde alcanza el valor máximo a 1.708 gr/cm3 con un 15% de cenizas volantes. 
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MODELO MATEMÁTICO PARA LA INCORPORACIÓN DE CENIZAS VOLANTES 

EN LA SUBRASANTE MEDIANTE EL MATHCAD 

PROCESAMIENTO EN EL MATHCAD 

PORCENTAJE % 

   % CBR 

La incorporación de cenizas volantes a la capacidad portante, muestra que es de segundo orden 

polinomial tal como muestra el grafico 16 con un 15% aumenta a un 40.80% el CBR y a medida 

que va aumentando decrece en la resistencia del CBR. 

P: = (5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  10  10  10  10  10  10  10  10  10  10  15 

15  15  15  15  15  15  15  15  15) 

CBR: = (16  22.3  18.9  30.5  20.1  14.7  11.2  14  12.7  29.5  32  43.6  

34.7  53.6  38.7  26.8  36.8  25.3  23.6  56.6  52  67.9  51.6  73.8  

62.5  45.7  56.2  55.3  47.7  68.3)

X1 P
T

= Y C
T

=
n 30=

Y1 xa( ) 13.57− 7.95xa+ 0.288xa
2

−=

0 4 8 12 16 20
20−

5

30

55

80

Y

Y1 xa( )

X1 xa  

Figura 16: Grafico de 

influencia de las cenizas 

volantes en el CBR 

Fuente: Elaboración Propia 

16.00% 18.90% 20.10% 11.20% 12.70% 18.99%

22.30% 30.50% 14.70% 14.00% 29.50% 189.90%

32.00% 34.70% 38.70% 36.80% 23.60% 37.17%

43.60% 53.60% 26.80% 25.30% 56.60% 371.70%

52.00% 51.60% 62.50% 56.20% 47.70% 58.10%

67.90% 73.80% 45.70% 55.30% 68.30% 581.00%
15%

PORCENTAJE %CBR

5%

PORCENTAJE %CBR

10%

PORCENTAJE %CBR

Figura 15: Datos de incorporación de cenizas 

volantes en el CBR 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 27: Cuadro de Anova 

En el coeficiente de correlación este indica que un 43.2% de los datos están bien representados 

por el análisis de varianza. 

Fuente de 

Error 

Magnitud Grado de 

Libertad 

Media de 

Errores 

Factor F 

SSreg 4.32 x 103 M – 1 = 2 

SSe 5.702 x 103 29 – 2 = 27 

SST 1.004 x 104 n – 1 = 29 

VALOR CRÍTICO 
F 

 

Acepta nula 

Acepta alterna 

H0 = EL porcentaje de CBR no depende significativamente del porcentaje de ceniza volante 

H1 = El porcentaje de CBR depende significativamente del porcentaje de ceniza volante 

Fibra es significativa qF < F 

Coeficiente de correlación 

F qF qF 0.95 2  29  ( ) 3.328=

F qF

X1

SSreg

m 1−
2.674 10

3
=

SSe

29 2−
173.899=

2.171 10
3



211.169
10.281=

Rsq
4.342 10

3
( )

1.004 10
4

( )
0.432==

10.281
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Valores del Limite Liquido (LL) 

 

 

De acuerdo  a la figura 17 muestra que el Limite Liquido llega a un 38.5% con una incorporación 

de 15% de cenizas volantes de lo cual no sobrepasa el rango de 40% determinado por el MTC. 

PORCENTAJE 

% LÍMITE LÍQUIDO 

P: = (5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 

12 12 12 12 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15) 

LL: = (25.36  26  26.89  29  29  42.73  42.73  54  55  66.40  19.40  22.20  26.50  

29.60  38.70  43.50  48.50  55.40  56.40  60.20  20.11  28  38.20  39  42.73   54.20 

62  64  68.04  69  19.40  23  23.40  40.25  40.74  47  52.50  53  60  61  19.11  21  

24.77  26.06  28  42.16  48  53  53.40  69.42) 

4 6 8 10 12 14 16
35

40

45

50

y2

15

x

25.36% 26.89% 29.00% 42.73% 55.00% 39.71%

26.00% 29.00% 42.73% 54.00% 66.40% 397.11%

19.40% 26.50% 38.70% 48.50% 56.40% 40.04%

22.20% 29.60% 43.50% 55.40% 60.20% 400.40%

20.11% 38.20% 42.73% 62.00% 68.04% 48.53%

28.00% 39.00% 54.20% 64.00% 69.00% 485.28%

19.40% 23.40% 40.74% 52.50% 60.00% 42.03%

23.00% 40.25% 47.00% 53.00% 61.00% 420.29%

19.11% 24.77% 28.00% 48.00% 53.40% 38.49%

21.00% 26.06% 42.16% 53.00% 69.42% 384.92%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

15%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

5%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

10%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

8%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

12%

Figura 18: Grafico de influencia de 

las cenizas volantes en el límite 

líquido 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 17: Datos de incorporación de cenizas 

volantes en el límite liquido 

Fuente: Elaboración Propia 



Valores del Limite Plástico (LP) 

% LÍMITE PLÁSTICO 

De acuerdo a la figura 18 muestra que el valor del Limite Plástico llega a un valor de  25.645% 

con un 15% de incorporación de cenizas volantes de lo cual es un valor óptimo. 

PORCENTAJE P: = (5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 

12 12 12 12 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15) 

LP :=(14.20  21  21.10  23  23  25  28.57  32  33.35  37.59  12.10  17.80  20  22.20  24.87  

29.50  30  31  37.40  49  16.80  16.80  18.83  33  33.33  33.99  35  38.53  50  50.80  15.60 

18.50  20.20  25.52  28.30  28.30  32  34  38.20  49.20  7.78  13.50  14.50  20  21.80  29  

34.60  36  39.27  40) 

4 6 8 10 12 14 16
24

26

28

30

32

34

y3

15

x

Figura 20: Grafico de influencia 

de las cenizas volantes en el 

límite Plástico 

Fuente: Elaboración Propia 

14.20% 21.10% 23.00% 28.57% 33.35% 25.88%

21.00% 23.00% 25.00% 32.00% 37.59% 258.81%

12.10% 20.00% 24.87% 30.00% 37.40% 27.39%

17.80% 22.20% 29.50% 31.00% 49.00% 273.87%

16.80% 18.83% 33.33% 35.00% 50.00% 32.71%

16.80% 33.00% 33.99% 38.53% 50.80% 327.08%

15.60% 20.20% 28.30% 32.00% 38.20% 28.98%

18.50% 25.52% 28.30% 34.00% 49.20% 289.82%

7.78% 14.50% 21.80% 34.60% 39.27% 25.65%

13.50% 20.00% 29.00% 36.00% 40.00% 256.45%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

5%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

10%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

15%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

8%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

12%

Figura 19: Datos de incorporación de cenizas 

volantes en el límite plástico 

Fuente: Elaboración Propia 



Valor del Índice Plástico (IP) 

% ÍNDICE PLÁSTICO 

 

En la figura 19 se muestra que tiene un valor de 10.436% con incorporación de 15% de cenizas 

volantes de lo cual es aceptable ya que no sobrepasa el rango de 20% de lo que menciona el 

Ministerio de Transporte y Comunicaciones de lo cual no es un suelo arcilloso 

PORCENTAJE P: = (5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 

12 12 12 12 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15) 

IP :=(4.20  5  8.60  8.60  9.37  10.30  16.80  18  24.40  25.40  5.40  9.60  10.50  10.90 

11.20  11.90  12.60  14.45  21  28  4.60  5.40  8.74  9.80  14.25  14.50  15.20  17.80  

18.84  35  3  4.90  10.32  11.90  12.41  14.10  15  15.20  19  29  2.90  4.20  5.30  7.56 

8.60  12.10  14.30  14.60  17.20  18.20) 

4 6 8 10 12 14 16
10

11

12

13

14

15

y4

15

x

Figura 22: Grafico de influencia 

de las cenizas volantes en el 

índice plástico 

Fuente: Elaboración Propia 

4.20% 8.60% 9.37% 16.80% 24.40% 13.07%

5.00% 8.60% 10.30% 18.00% 25.40% 130.67%

5.40% 10.50% 11.20% 12.60% 21.00% 13.56%

9.60% 10.90% 11.90% 14.45% 28.00% 135.55%

4.60% 8.74% 14.25% 15.20% 18.84% 14.41%

5.40% 9.80% 14.50% 17.80% 35.00% 144.13%

3.00% 10.32% 12.41% 15.00% 19.00% 13.48%

4.90% 11.90% 14.10% 15.20% 29.00% 134.83%

2.30% 5.30% 8.60% 14.30% 17.20% 10.44%

4.20% 7.56% 12.10% 14.60% 18.20% 104.36%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

5%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

10%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

15%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

8%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

12%

Figura 21: Datos de incorporación de 

cenizas volantes en el índice plastico 

Fuente: Elaboración Propia 



Valor del Contenido Optimo de Humedad (COH) 

%COH 

En la figura 20 se muestra que tiene un valor de 18.223% contenido óptimo de humedad con 

incorporación de 15% de cenizas volantes de lo cual es aceptable para la muestra del suelo 

PORCENTAJE P: = (5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 

12 12 12 12 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15) 

COH :=(9.84  10.12  11.50  13.04  15  15.30  15.40  18  20.80  25.50  9.50  10.17  11.40 

13  14.04  16  16.30  19.10  19.80  38  9.73  9.94  11.90  13.60  14.28  16  19360  19.50 

24  38  11.11  13.57  13.80  14.50  16.70  18.20  19  21.50  22.50  41  14.50  16.50  17.80 

19.50  21.22  23  25.40  26.20  27.80  29.30) 

4 6 8 10 12 14 16
14

16

18

20

22

24

y5

15

x

Figura 24: Grafico de influencia 

de las cenizas volantes en el 

contenido óptimo de humedad 

Fuente: Elaboración Propia 

9.84% 11.50% 15.00% 15.40% 20.80% 15.45%

10.12% 13.04% 15.30% 18.00% 25.50% 154.50%

9.50% 11.40% 14.04% 16.30% 19.80% 16.73%

10.17% 13.00% 16.00% 19.10% 38.00% 167.31%

9.73% 11.90% 14.28% 19.30% 24.00% 17.63%

9.94% 13.60% 16.00% 19.50% 38.00% 176.25%

11.11% 13.80% 16.70% 19.00% 22.50% 19.19%

13.57% 14.50% 18.20% 21.50% 41.00% 191.88%

14.50% 17.80% 21.22% 25.40% 27.80% 22.12%

16.50% 19.50% 23.00% 26.20% 29.30% 221.22%
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Figura 23: Datos de incorporación de cenizas 

volantes en el contenido óptimo de humedad 

Fuente: Elaboración Propia 



Valor de la Máxima Densidad Seca (DMS) 

 

Maxima densidad Seca gr/cm3 

En la figura 21 se observa que la densidad máxima seca llega a un 1.708 gr/cm3 con 

incorporación de 15% de cenizas volantes de lo cual muestra un valor óptimo para el suelo 

estudiado. 

PORCENTAJE P: = (5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 

12 12 12 12 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15) 

MDS :=(1.202  1.987  1.565  1.82  1.823  1.837  2  2.11  1.159  1.536  

1.457  1.513  1.55  1.617  1.694  1.886  1.922  2  1.05  1.159  1.47  1.608 

1.725  1.794  1.86  1.948  2.11  2.114  1.145  1.487  1.512  1.53  1.5  1.614 

1.698  1.838  2  1.103  1.502  1569  1.709  1.733  1.737  1.792  1.88  1.945 

2.11)

4 6 8 10 12 14 16
1.62
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1.66
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1.72
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15

x

1.202 1.464 1.565 1.823 2 1.6773

1.387 1.565 1.82 1.837 2.11 16.773

1.159 1.457 1.55 1.694 1.922 1.6234

1.436 1.513 1.617 1.886 2 16.234

1.05 1.47 1.725 1.86 2.11 1.6838

1.159 1.608 1.794 1.948 2.114 16.838

1.145 1.512 1.55 1.698 1.858 1.6232

1.487 1.53 1.614 1.838 2 16.232
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1.502 1.709 1.737 1.88 2.11 17.08
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Figura 25: Datos de incorporación de 

cenizas volantes en la densidad máxima 

seca 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 24: Grafico de influencia 

de las cenizas volantes en el 

contenido óptimo de humedad 

Fuente: Elaboración Propia 



V. DISCUSIÓN



 
 

El estudio de la incorporación de cenizas en la subrasante para su estabilización en Yaurilla – Los 

Aquijes ayuda a conocer los beneficios que puede obtener para esta población una pavimentación. 

Teniendo en claro que la vida útil del pavimento será de 20 años, a su vez, se manifiesta que las 

cenizas volantes mejoran la capacidad portante del suelo de un 16.20% (suelo natural), 

incorporando 5% de cenizas aumenta a un 19.98%, incorporando 10% de cenizas volantes 

aumenta a un 37.13%, y con una incorporación de 15% aumenta hasta un 40.88%, mejorando el 

suelo hasta un 24.68% lo cual la subrasante de 40.88% se considera como excelente, por 

consiguiente se puede considerar dependiendo al profesional encargado si se reducen los 

espesores, lo cual esto ahorraría costos en la ejecución del pavimento de lo cual se cumple el 

objetivo del trabajo de investigación.. A su vez la incorporación de cenizas afecta a las 

propiedades mecánicas reduciendo sus valores como el limite liquido donde tiene un rango de 

39.771% reduciendo a 38.492% con la incorporación de 15% de cenizas volantes. El límite 

plástico tiene un rango entre 25.881% y reduce hasta 25.645% con un 15%, el índice plástico va 

de un rango entre 13.067% a 10.436% con la incorporación de 15% de cenizas volantes. Las 

propiedades físicas con la incorporación de cenizas volantes afectan de una manera positiva tanto 

como el contenido óptimo de humedad que tiene un rango entre 15.45% a 22.122% añadiéndolo 

15%, así como la densidad máxima seca que va de un rango entre 1.677 gr/cm3 y mejora hasta 

un 1.708 gr/cm3 donde afecta de una manera positiva a las propiedades físicas del suelo. 

Conociendo los resultados de los estudios de los cuales se asemejan a los resultados de los 

estudios de Jain, R., Irfan, M., Kumar, R., Tikoo, K., Sharma, S., & Parasar, D. (2019), donde 

mencionan en su proyecto de estabilización de suelos añadiendo cenizas volantes de lo cual los 

resultados se asemejan ya que, con estudios de laboratorio, el suelo natural muestra un 9% de 

capacidad portante, incorporando un 5% aumenta a 16%, con la incorporación del 10% aumenta 

a 32%, y con un 15% llega hasta un 52%, donde tiende a aumentar hasta un 43%, de lo cual se 

considera como una subrasante excelente para la ejecución del pavimento. Las propiedades 

mecánicas del suelo como el límite liquido va entre 25% a 11.11% donde se asemeja los resultados 

con el estudio realizado, el límite plástico tiene un rango entre 11.76% a un 20% donde este valor 

no se asemeja con los resultados obtenidos, el índice plástico tiene un valor entre 11.30% a 8.60% 

donde se asemeja con el estudio obtenido ya que este porcentaje reduce. Las propiedades físicas 

del suelo como el contenido óptimo de humedad va de un rango entre 10.53% a 13.04% donde 

este resultado se asemeja al estudio obtenido ya que este valor aumenta para la mejora del suelo, 

así como el contenido óptimo de humedad que presenta valores de 1.351 gr/cm3 y mejora hasta 

un 1.88 gr/cm3 de lo cual este valor se asemeja con los resultados obtenidos. 

 



 
 

A su vez los resultados del presente estudio se asemejan a los estudios de Gonzales Carpio, F. M. 

(2018), donde hacen mención en su trabajo de estabilización de suelos con cenizas volantes en la 

ciudad de Puno, donde obtiene valores positivos al incorporar las cenizas volantes a la subrasante, 

donde en sus ensayos de laboratorio en un suelo natural su capacidad portante es de 12.10%, con 

incorporación de 5% de cenizas la capacidad portante mejora a un 22.30%, la incorporación del 

10%, sube su valor a 53.60%, y con un 15% de cenizas volantes la subrasante mejora a un 51.60%, 

llegando a la conclusión que la incorporación de cenizas volantes mejora hasta un 39.5%. 

Los valores del límite liquido va entre 44.91% hasta un 42.16% donde este resultado se asemeja 

al trabajo de investigación, el límite plástico va de un rango entre 28.54% a un 34.6% donde este 

resultado no son iguales a los resultados de la investigación debido a la calidad del suelo 

presentando en tipo de zona, el índice plástico va de un rango entre 16.37% hasta un 7.56% donde 

este resultado es similar al trabajo de investigación. Las propiedades físicas como el contenido 

óptimo de humedad afecta de una manera negativa la incorporación de cenizas debido a que su 

valor reduce donde va entre 10.18% a un 9.69% debido a que la zona del lugar es muy seca, otra 

propiedad estudiada fue la máxima densidad seca que tiene un rango entre 2.081 gr/cm3 hasta un 

2.11 gr/cm3 donde se asemeja a los resultados obtenidos en el trabajo de investigación. 

De acuerdo a los resultados presentados por Huancoilo, Yunior. J. (2017) en su proyecto de 

investigación de adición de cenizas volantes a la subrasante para la estabilización del suelo en la 

ciudad de Puno, donde hace mención que las cenizas volantes por su capacidad puzolánica, 

mejora las propiedades mecánicas del suelo considerablemente de lo cual se le considera óptimo 

para el empleo de afirmando de acuerdo al reglamento EG-2013. Los resultados de su proyecto 

de investigación muestran que el valor del suelo natural tiene una capacidad portante de 20%, de 

lo cual esta capacidad aumenta añadiéndole 5% de cenizas de lo cual sube su capacidad portante 

a un 30.5%, incorporando 15% de cenizas aumenta su capacidad portante a un 62.5%, llegando a 

su máximo valor cuando se le incorpora 25% de cenizas volantes llega hasta un 80% de capacidad 

portante, mejorando hasta un 60% de lo cual la capacidad portante del suelo estudiado se 

encuentra en un estado óptimo para la ejecución de una vía asfaltada. 

A su vez sus propiedades físicas y mecánicas son estudiadas y discutidas como el limite liquido 

donde el suelo natural muestra un valor de 23.74% y sube hasta 26.30% donde este resultado no 

se asemeja al proyecto de investigación, donde ese valor se reduce. El valor del límite plástico 

muestra un valor de 11.3% hasta 22.2%, donde este valor tampoco se asemeja al resultado 

obtenido en el proyecto de investigación, el valor del índice plástico va de un rango entre 12.5% 

y reduce hasta un 4.1% donde este valor se asemeja al resultado obtenido. Las propiedades físicas 

también se ve afectado con la incorporación de cenizas ya que en el contenido óptimo de humedad  

ya que tiene un rango entre 10.45% hasta un 10.03% donde este resultado no se asemeja a lo 



 
 

obtenido en la investigación, la densidad máxima seca tiene un rango entre 2.092 gr/cm3 

reduciendo a 1.737 gr/cm3 donde este resultado no se asemeja a lo obtenido. 

Mahvash, S., López-Querol, S., & Bahadori-Jahromi, A. (2017) en su investigación del 

comportamiento de las cenizas volantes en la estabilización de suelos mejora en la capacidad 

portante del suelo debido a que las propiedades de las cenizas volantes  afecta positivamente al 

comportamiento del suelo, con ello llegan a los resultados que el suelo natural tiene una capacidad 

portante de 9.90% de lo cual esto se considera un cbr malo, los autores incorporan un 5%,10% y 

15% donde los resultados son de 11.20%, 23.60% y 47.40% respectivamente , donde se refleja 

que la capacidad portante aumenta hasta un  37.5%, además el valor del límite liquido reduce de 

45% a un 28% con la incorporación del  15%, el valor del límite plástico reduce de un 14.25% 

hasta un 13.50% con un 15% de cenizas volantes , el índice plástico reduce de un 16.80% hasta 

un 12.10%, las propiedades físicas  tienden a mejorar como el contenido óptimo de humedad que 

va de un rango entre 11.50% hasta un 15% donde sube un 3.5% con incorporación de 15% de 

cenizas volantes, pero el valor de la densidad máxima seca no se asemeja a los resultados del 

trabajo de investigación ya que va de un rango entre 1.85 gr/cm3 a 1.733 gr/cm3 de lo cual reduce 

este valor incorporando cenizas volantes. 

Ahmed, A. G. A. (2014) en su investigación de cenizas volantes incorporando para la 

estabilización de suelos, incorpora porcentajes de cenizas volantes a la subrasante de 5%,15% y 

20% donde los resultados del cbr sale favorable ya que el suelo natural muestra una capacidad 

portante muy bajo del 3% , logrando alcanzar con una incorporación de 15% de cenizas un 

68.30%, logrando alcanzar hasta un 65.3% en la mejora del cbr, pero tiende a reducir con la 

incorporación de 20% de cenizas logra un valor de 51% de capacidad portante del suelo, a su vez 

afecta en las propiedades mecánicas como el límite líquido que va entre un rango de 55.30% hasta 

un 47% donde muestra la tendencia de reducir similar a los resultados obtenidos, como a su vez 

el valor del límite plástico que tiene un rango entre 25.60% hasta un 20.30%, resultados donde se 

asemejan al resultado obtenido, así como el índice de plasticidad donde va entre 29.70% hasta un 

11.90%, resultados iguales a lo obtenido. En las propiedades físicas tanto como el contenido 

óptimo de humedad como la máxima densidad seca tienen valores a reducir, lo cual no se 

asemejan a los resultados obtenidos en el trabajo de investigación debido a que presentan 

resultados de 23% a un 18.20% donde el contenido de humedad se reduce al igual como la máxima 

densidad seca donde los valores se reducen de 1.55 gr/cm3 hasta un 1.53 gr/cm3. 

 

 

 



 
 

Lo mencionado por Cañar Tiviano, E. S. (2017) en su investigación donde realiza un análisis 

comparativo en la estabilización de suelos arenosos y arcillosos incorporando cenizas de carbón 

donde incorpora al suelo 20%, 23%, 25% y 40% de cenizas volantes y se ve resultados favorables 

para su capacidad portante ya que del suelo natural que presenta un 15.30% llega a estar hasta un 

19.6% con incorporación de 25% de cenizas, pero reduce cuando se le incorpora 40% de cenizas 

donde su valor reduce a un 9.5%  por lo cual este resultado se asemeja a lo obtenido en el trabajo 

de investigación con un 25% pero con un valor más alto de incorporación tiende a reducir. A su 

vez, para las propiedades mecánicas como el limite liquido tiene un rango de subida como en la 

muestra de suelo natural es de 23.13% sube hasta un 35.40% donde el resultado no se asemeja a 

los resultados obtenidos, como también del límite plástico donde muestra un 19.38% hasta un 

29.90% donde no se asemeja este resultado con el valor obtenido en el trabajo de investigación, 

el índice plástico muestra resultados similares a lo obtenido donde va de rango en 2.75% a 9.50% 

donde este resultado se asemeja con lo obtenido. 

Los valores para la propiedades físicas como el contenido óptimo de humedad muestra valores 

similares al resultado obtenido de esta investigación ya que tiene un rango de mejora presentando 

lo siguiente como para el suelo natural tiene un 13.80% y llega subir hasta un 26.80% de lo cual 

es un rango positivo, no obstante ocurre con la máxima densidad seca ya que tiene rangos de 1.55 

gr/cm3 hasta 1.305 gr/cm donde claramente esta propiedad se reduce con la incorporación de 

cenizas volantes de lo cual este resultado no se asemeja a lo obtenido en la investigación 

Se tiene en claro que la incorporación de cenizas volantes influye de una manera positiva en la 

subrasante debido a los resultados comparados con los demás autores y con lo obtenido por el 

siguiente trabajo de investigación donde llega a aumentar su capacidad portante hasta un 80% de 

acuerdo a Huancoilo, Yunior. J.(2017), no obstante para las propiedades mecánicas como el valor 

del límite líquido, limite plástico e índice de plasticidad se asemejan a los resultados obtenidos 

con los demás antecedentes, no obstante con Cañar Tiviano, E. S. (2017) ya que sus valores del 

límite liquido tiene un rango de subida en las propiedades mecánicas de su suelo, esto debido a 

que el autor hizo comparaciones de dos tipos de suelos y en su trabajo de investigación no refleja 

a qué tipo de suelo presenta sus resultados. En las propiedades físicas, como el contenido óptimo 

de humedad se presentan resultados favorables de lo obtenido en el trabajo de investigación como 

el de los autores por lo cual no se encuentra ninguna discrepancia con esta propiedad, no obstante 

con la densidad máxima seca ningún resultado de los autores y lo obtenido en el trabajo de 

investigación se asemejan debido a que al tipo de suelo estudiado. 

 

 

 



VI. CONCLUSIONES



 
 

 

En base a los resultados analizados a través del MathCad, elaborando a partir de la recolección de 

datos de los antecedentes ya estudiados se da a la conclusión que: 

 

1. Con la adición de cenizas volantes a la subrasante esta mejora en sus propiedades 

mecánicas, adaptándose a lo requerido por la norma EG – 2013 expedido por el MTC. 

 

 

2. Con la incorporación de cenizas volantes como agente estabilizador esta influye en sus 

propiedades físicas de manera negativa, teniendo como observación el empleo de otros 

materiales. 

 

 

 

3. Con respecto al factor de capacidad portante del suelo CBR esto influye de manera 

positiva debido a que incrementa de un 16.20% a un 40.88% valor que pasa de un CBR, 

medio a uno excelente según lo requerido por el MTC – EG 2013. 

 

 

4. Las propiedades del suelo influyen en el pavimento, para ello se tiene que tener en cuenta 

sus características estas deben ser aptas para el diseño sobre todo con el CBR que es un 

dato empleado para el diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VII. RECOMENDACIONES 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

1. Se sugiere emplear las cenizas volantes aplicando a la subrasante para mejorar sus 

propiedades mecánicas ya que este material influye positivamente en el CBR y este valor 

es aplicado en el diseño de pavimento. 

 

 

2. Se sugiere emplear adicionalmente a las cenizas volantes un activador como cemento o 

cal con la finalidad de mejorar sus propiedades físicas para que cumpla con lo establecido 

por el MTC. 

 

 

3. Se recomienda seguir investigando a la incorporación de cenizas volantes en un suelo 

Arenoso (SP) para asi encontrar nuevas alternativas de estudio que sirvan de soporte para 

futuro investigadores. 

 

 

4. Se recomienda a la búsqueda de nuevos materiales o agentes estabilizadores ya que la 

única central termoeléctrica en el Perú ha entrado en proceso de clausura desde el año 

2019, del cual las únicas cenizas sobrante han sido compactadas con agua de mar 

volviendo a este material obsoleto para su aplicación en el concreto o mezcla asfáltica. 
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ANEXOS 

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
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Anexo : Matriz de Operacionalización de variables (Valor Independiente) z de operacionalización de variables 

Operacionalización de Variable (Variable independiente) 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Incorporación 

de cenizas 

volantes 

La norma (ASTM C593-95, 

2015, p.153) infiere que: las 

cenizas volantes son granos 

finos compuestos básicamente 

por silicatos, aluminios, cal 

libre y algunos óxidos que 

permiten una reacción 

puzolánica con el suelo 

arcilloso que al igual que otras 

sustancias reducen el índice de 

expansión. 

De acuerdo a los lineamientos 

establecidos por la (MTC 

2014, P. 92) explica que la 

estabilización de suelos es el 

mejoramiento de las 

propiedades físicas de un suelo 

a través de procedimiento 

mecánico e incorporación de 

productos, químicos, naturales 

o sintéticos.

Según los lineamientos 

establecidos por el (Manual de 

Carreteras Suelos Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, 

sección suelos y pavimentos 

2013, p. 92) especifica que la 

estabilización de suelos 

consiste en dotarlos 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 uno o 

más agentes estabilizantes. 

Cualquiera sea el mecanismo 

de agentes estabilizadores de 

un proceso de compactación 

(Jain, R. Irfan, M., Kumar, R., Tikoo, K., 

Shama, S., & Parasar, D. 2019, p.23) 

Estos refieren para hacer la incorporación 

de las cenizas volantes se hace a base de 

dosificación de acuerdo al porcentaje de 

5%, 10% y 15%. 

Dosificación 

5% 

Adimensional 
10% 

15% 

(Mc. Alonso, 1995, p.136) 

Infiere que las cenizas volantes tienen 

grandes propiedades como su 

capacidad reactiva, propiedad 

puzolánica e hidráulica. 

Propiedades 

Puzolánicas 

Adimensional 

Hidráulicas 
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Matriz de operacionalización de variables (Variable dependiente) 

Operacionalización de Variable (Variable dependiente) 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala de medición 

Subrasante 

Según los lineamientos 

establecidos por el (MTC 2013, 

p.110) infiere que la subrasante

es una superficie terminada de

la carretera a nivel de

mantenimiento de tierras sobre

lo cual se coloca la estructura

del pavimento o afirmado.

Además, está conformado por

suelos seleccionados de

características aceptables y

compactadas por capas para

constituir un cuerpo estable en

optimo estado.

De acuerdo a los lineamientos 

establecidos por el manual de 

carreteras suelos geología, 

geotecnia y pavimentos, sección 

suelos y pavimentos (2014, p. 92) 

Se considerarán como materiales 

aptos para las capas de la 

subrasante suelos con CBR ≥ 6%. 

En caso de ser menor (subrasante 

pobre o subrasante inadecuada), se 

procederá a la estabilización de los 

suelos […] con la solución 

adoptada el suelo alcanzará 

estabilidad volumétrica, adecuada 

resistencia, permeabilidad 

(Manual de Carreteras, Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, MTC 2013, p.113) 

Infiere que la subrasante se divide en dos 

propiedades, la cual se tiene que mejorar 

haciendo estabilización de suelos, para hallar 

la propiedad física del suelo se mide mediante 

los límites de Atterberg y la Granulometría. 

Propiedades físicas 

Límites de Atterberg 

        Adimensional 

Granulometría 

(Manual de Carreteras, Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, MTC 2013, p.113) 

Infiere que la subrasante se divide en dos 

propiedades, la cual se tiene que mejorar 

haciendo estabilización de suelos, para hallar 

la propiedad mecánicas l suelo se mide 

mediante los ensayos de Proctor modificado 

y el CBR 

Propiedades Mecánicas 

CBR 

     Adimensional 
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ANEXO  

MATHCAD 
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INCORPORACIÓN DE CENIZAS VOLANTES EN LA SUBRASANTE 

PARA PAVIMENTO FLEXIBLE TRAMO YAURILLA - LOS AQUIJES 

, 2020 

PROCESAMIENTO EN EL MATHCAD 

PORCENTAJE % 

   % CBR 

 % LIMITE LIQUIDO 

 % LÍMITE PLÁSTICO 

 % ÍNDICE PLÁSTICO 

    % COH 

   DMS 

P: = (5  5  5  5  5  5  5  5  5  5  10  10  10  10  10  10  10  10  

10  10  15  15  15  15  15  15  15  15  15  15) 

CBR: = (16  22.3  18.9  30.5  20.1  14.7  11.2  14  12.7  29.5  

32  43.6  34.7  53.6  38.7  26.8  36.8  25.3  23.6  56.6  52  67.9  

51.6  73.8  62.5  45.7  56.2  55.3  47.7  68.3) 

LL = (23.26  26  26.89  29  29  42..73  42..73  54  55  66.40  

20.11  28  38.20  39  42.73  54.20  62  64  68.04  69  19.11  

21  24.77  26.06  28  42.16  48  53  53.40  69.42) 

LP = (14.20  21  21.10  23  23  25  28.57  32  33.35  37.59  

16.80  16.80  18.83  33  33.33  33.99  35  38.53  50  50.80  

7.78  13.50  14.50  20  21.80  29  34.60  36  39.27  40) 

IP: = (4.20   8.60  9.37  10.30  16.80  18  24.40  25.40  

4.60  5.40  8.74  9.80  14.25  14.50  15.20  17.80  18.84  

35  2.30  4.20  5.30  7.56  8.60  12.10  14.30  14.60  17.20  
18.20)
COH: =(9.84  10.12  11.50  13.04  15  15.30  15.40  18  

20.80  25.50  9.73  9.94  11.90  13.60  14.28  16  19.30  

19.50  24  38  9.69  10.03  10.55  13  13.04  13.85  15  15.90  

19  23.50)

DMS :=(1.202  1.387  1.464  1.565  1.82  1.823  1.837  2  

2.11  1.05  1.159  1.47  1.608  1.725  1.794  1.86  1.948  

2.11  2.114  1.103  1.502  1.709  1.733  1.737  1.792  1.88  

1.945  2.11)
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OPERACIÓN DE MATRICES 

  A

n

0

29

i

X1
i

=

0

29

i

X1
i( )2


=

0

29

i

X1
i

=

0

29

i

X1
i( )2


=

0

29

i

X1
i( )3


=

0

29

i

X1
i( )2


=

0

29

i

X1
i( )3


=

0

29

i

X1
i( )4


=



























= B

0

26

i

Y
i

=

0

26

i

X1
i

Y
i

( )
=

0

26

i

X1
i( )2

Y
i







=



























=

16.00% 18.90% 20.10% 11.20% 12.70% 18.99%

22.30% 30.50% 14.70% 14.00% 29.50% 189.90%

32.00% 34.70% 38.70% 36.80% 23.60% 37.17%

43.60% 53.60% 26.80% 25.30% 56.60% 371.70%

52.00% 51.60% 62.50% 56.20% 47.70% 58.10%

67.90% 73.80% 45.70% 55.30% 68.30% 581.00%
15%

PORCENTAJE %CBR

5%

PORCENTAJE %CBR

10%

PORCENTAJE %CBR
0 4 8 12 16 20

20−

5

30

55

80

Y

Y1 xa( )

X1 xa  

Y1 xa( ) 13.57− 7.95xa+ 0.288xa
2

−=

n 30=Y C
T

=X1 P
T

=
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FÓRMULA RESULTADO 

PARÁMETROS 

ECUACIÓN 

ANÁLISIS DE VARIANZA ANOVA 

E. total  

E. Modelo

EFECTO CV 

E. Exp

 

MEDIA DE 

ERRORES 

FACTOR F 
FUENTE DE 

ERROR 

MAGNITUD G. LIBERTAD

m 3=
Z A

1−
B=

Z

13.57−

7.95

0.288−











=

9

Y1 xa( ) 13.57− 7.95xa+ 0.288xa
2

−=

SST

0

29

i

Y
i

mean Y( )−( )2

=

= SST 1.004 10
4

=

SSreg

0

29

i

Y
i

13.57− 7.95 X1
i

+ 0.288 X1
i( )2

−





−





2


=

= SSreg 5.348 10
3

=

SSe SST SSreg−= SSe 4.695 10
3

=

ANOVA

SSreg 4.342 10
3

 m 1− 2=
SSreg

m 1−
2.674 10

3
= 2.171 10

3


211.169
10.281=

SSe 5.702 10
3

 29 2− 27=
SSe

29 2−
173.899=

SST 1.004 10
4

 n 1− 29=
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VALOR CRITICO 
F 

 Fibra  es significativa 

Acepta nula 

Acepta alterna 

H0 = EL porcentaje de CBR no depende significativamente del porcentaje de ceniza volante 

H1 = El porcentaje de CBR depende significativamente del porcentaje de ceniza volante 

Coeficiente de correlación 

F qF qF 0.95 2  29  ( ) 3.328= 10.281

F qF

X1

Rsq
4.342 10

3
( )

1.004 10
4

( )
0.432==

Y1 xa( ) 13.57− 7.95xa+ 0.288xa
2

−= Y1 xa( ) 13.57− 7.95xa+ 0.288xa
2

−=

xa
Y1 xa( )

d

d
0.576− xa 7.95+→

xa
Y1 xa( )

d

d
0.576− xa 7.95+→

Y1 5( ) 18.98= Y1 10( ) 37.13=

Y1 xa( ) 13.57− 7.95xa+ 0.288xa
2

−=

xa
Y1 xa( )

d

d
0.576− xa 7.95+→

Y1 15( ) 40.88=
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PORCENTAJE 

% LÍMITE LÍQUIDO 

X := PT y2:=LLT y3:= LPT y4:= IPT 

y5:= COHT y6:= DMST 

P: = (5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 12 12 12 12 12 

12 12 12 12 12 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15) 

LL: = (25.36  26  26.89  29  29  42.73  42.73  54  55  66.40  19.40  22.20  26.50  

29.60  38.70  43.50  48.50  55.40  56.40  60.20  20.11  28  38.20  39  42.73   54.20 

62  64  68.04  69  19.40  23  23.40  40.25  40.74  47  52.50  53  60  61  19.11  21  

24.77  26.06  28  42.16  48  53  53.40  69.42) 

25.36% 26.89% 29.00% 42.73% 55.00% 39.71%

26.00% 29.00% 42.73% 54.00% 66.40% 397.11%

19.40% 26.50% 38.70% 48.50% 56.40% 40.04%

22.20% 29.60% 43.50% 55.40% 60.20% 400.40%

20.11% 38.20% 42.73% 62.00% 68.04% 48.53%

28.00% 39.00% 54.20% 64.00% 69.00% 485.28%

19.40% 23.40% 40.74% 52.50% 60.00% 42.03%

23.00% 40.25% 47.00% 53.00% 61.00% 420.29%

19.11% 24.77% 28.00% 48.00% 53.40% 38.49%

21.00% 26.06% 42.16% 53.00% 69.42% 384.92%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

15%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

5%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

10%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

8%

PORCENTAJE % LIMITE LIQUIDO

12%
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y2

mean LL1( )

mean LL2( )

mean LL3( )

mean LL4( )

mean LL5( )

















=

mean LL1( ) 39.711=

mean LL2( ) 40.04=

mean LL3( ) 48.528=

mean LL4( ) 42.029=

mean LL5( ) 38.492=

 

   

 

  

 

 

 

 

 

LL2

19.40

22.20

26.50

29.60

38.70

43.50

48.50

55.40

56.40

60.20































= LL3

20.11

28

38.20

39

42.73

54.20

62

64

68.04

69































= LL5

19.11

21

24.77

26.06

28

42.16

48

53

53.40

69.42































=LL1

25.36

26

26.89

29

29

42.73

42.73

54

55

66.40































= LL4

19.40

23

23.40

40.25

40.74

47

52.50

53

60

61































=

x

5

8

10

12

15

















=

4 6 8 10 12 14 16
35

40

45

50

y2

15

x
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% LÍMITE PLÁSTICO 
LP :=(14.20  21  21.10  23  23  25  28.57  32  33.35  37.59  12.10  17.80  20  22.20  

24.87  29.50  30  31  37.40  49  16.80  16.80  18.83  33  33.33  33.99  35  38.53  50 

50.80  15.60  18.50  20.20  25.52  28.30  28.30  32  34  38.20  49.20  7.78  13.50  

14.50  20  21.80  29  34.60  36  39.27  40) 

14.20% 21.10% 23.00% 28.57% 33.35% 25.88%

21.00% 23.00% 25.00% 32.00% 37.59% 258.81%

12.10% 20.00% 24.87% 30.00% 37.40% 27.39%

17.80% 22.20% 29.50% 31.00% 49.00% 273.87%

16.80% 18.83% 33.33% 35.00% 50.00% 32.71%

16.80% 33.00% 33.99% 38.53% 50.80% 327.08%

15.60% 20.20% 28.30% 32.00% 38.20% 28.98%

18.50% 25.52% 28.30% 34.00% 49.20% 289.82%

7.78% 14.50% 21.80% 34.60% 39.27% 25.65%

13.50% 20.00% 29.00% 36.00% 40.00% 256.45%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

5%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

10%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

15%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

8%

PORCENTAJE % LIMITE PLASTICO

12%
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   LP1

14.20

21

21.10

23

23

25

28.57

32

33.35

37.59































= LP4

15.60

18.50

20.20

25.52

28.30

28.30

32

34

38.20

49.20































= LP5

7.78

13.50

14.50

20

21.80

29

34.60

36

39.27

40































=
LP2

12.10

17.80

20

22.20

24.87

29.50

30

31

37.40

49































= LP3

16.80

16.80

18.83

33

33.33

33.99

35

38.53

50

50.80































=

y3

mean LP1( )

mean LP2( )

mean LP3( )

mean LP4( )

mean LP5( )

















= x

5

8

10

12

15

















=

4 6 8 10 12 14 16
24

26

28

30

32

34

y3

15

x

mean LP1( ) 25.881=

mean LP2( ) 27.387=

mean LP3( ) 32.708=

mean LP4( ) 28.982=

mean LP5( ) 25.645=
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% ÍNDICE PLÁSTICO 
IP :=(4.20  5  8.60  8.60  9.37  10.30  16.80  18  24.40  25.40  5.40  9.60  10.50  10.90 

11.20  11.90  12.60  14.45  21  28  4.60  5.40  8.74  9.80  14.25  14.50  15.20  17.80  

18.84  35  3  4.90  10.32  11.90  12.41  14.10  15  15.20  19  29  2.90  4.20  5.30  7.56 

8.60  12.10  14.30  14.60  17.20  18.20) 

4.20% 8.60% 9.37% 16.80% 24.40% 13.07%

5.00% 8.60% 10.30% 18.00% 25.40% 130.67%

5.40% 10.50% 11.20% 12.60% 21.00% 13.56%

9.60% 10.90% 11.90% 14.45% 28.00% 135.55%

4.60% 8.74% 14.25% 15.20% 18.84% 14.41%

5.40% 9.80% 14.50% 17.80% 35.00% 144.13%

3.00% 10.32% 12.41% 15.00% 19.00% 13.48%

4.90% 11.90% 14.10% 15.20% 29.00% 134.83%

2.30% 5.30% 8.60% 14.30% 17.20% 10.44%

4.20% 7.56% 12.10% 14.60% 18.20% 104.36%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

5%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

10%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

15%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

8%

PORCENTAJE % INDICE DE PLASTICIDAD

12%
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8.60
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25.40































= IP2

4.20

5

8.60

8.60

9.37

10.30

16.80

18

24.40

25.40































= IP3

4.60

5.40

8.74

9.80

14.25

14.50

15.20

17.80

18.84

35































=

mean IP1( ) 13.067=

IP4

3

4.90

10.32

11.90

12.41

14.10

15

15.20

19

29































= IP5

2.30

4.20

5.30

7.56

8.60

12.10

14.30

14.60

17.20

18.20































=

x

5

8

10

12

15

















=y4

mean IP1( )

mean IP2( )

mean IP3( )

mean IP4( )

mean IP5( )

















=

4 6 8 10 12 14 16
10

11

12

13

14

15

y4

15

x

mean IP2( ) 13.067=

mean IP3( ) 14.413=

mean IP4( ) 13.483=

mean IP5( ) 10.436=
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%COH 

COH :=(9.84  10.12  11.50  13.04  15  15.30  15.40  18  20.80  25.50  9.50  10.17 

11.40  13  14.04  16  16.30  19.10  19.80  38  9.73  9.94  11.90  13.60  14.28  16 

19360  19.50  24  38  11.11  13.57  13.80  14.50  16.70  18.20  19  21.50  22.50  41 

14.50  16.50  17.80  19.50  21.22  23  25.40  26.20  27.80  29.30) 

9.84% 11.50% 15.00% 15.40% 20.80% 15.45%

10.12% 13.04% 15.30% 18.00% 25.50% 154.50%

9.50% 11.40% 14.04% 16.30% 19.80% 16.73%

10.17% 13.00% 16.00% 19.10% 38.00% 167.31%

9.73% 11.90% 14.28% 19.30% 24.00% 17.63%

9.94% 13.60% 16.00% 19.50% 38.00% 176.25%

11.11% 13.80% 16.70% 19.00% 22.50% 19.19%

13.57% 14.50% 18.20% 21.50% 41.00% 191.88%

14.50% 17.80% 21.22% 25.40% 27.80% 22.12%

16.50% 19.50% 23.00% 26.20% 29.30% 221.22%

PORCENTAJE % CONTENIDO DE HUMEDAD

5%

PORCENTAJE % CONTENIDO DE HUMEDAD

10%

PORCENTAJE % CONTENIDO DE HUMEDAD

15%

PORCENTAJE % CONTENIDO DE HUMEDAD

8%

PORCENTAJE % CONTENIDO DE HUMEDAD

12%
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COH1

9.84

10.12

11.50

13.04

15

15.30

15.40

18

20.80

25.50































= COH2

9.50

10.17

11.40

13

14.04

16

16.30

19.10

19.80

38































= COH3

9.73

9.94

11.90

13.60

14.28

16

19.30

19.50

24

38































= COH4

11.11

13.57

13.80

14.50

16.70

18.20

19

21.50

22.50

41































=
COH5

14.50

16.50

17.80

19.50

21.22

23

25.40

26.20

27.80

29.30































=

y5

mean COH1( )

mean COH2( )

mean COH3( )

mean COH4( )

mean COH5( )

















= x

5

8

10

12

15

















=

4 6 8 10 12 14 16
14

16

18

20

22

24

y5

15

x

mean(COH1)=15.45 

mean(COH2)=16.731 

mean(COH3)=17.625 

mean(COH4)=19.188 

mean(COH5)=22.122 
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Máxima densidad Seca gr/cm3 MDS :=(1.202  1.987  1.565  1.82  1.823  1.837  2  2.11  1.159  1.536

1.457  1.513  1.55  1.617  1.694  1.886  1.922  2  1.05  1.159  1.47  1.608 

1.725  1.794  1.86  1.948  2.11  2.114  1.145  1.487  1.512  1.53  1.5  1.614 

1.698  1.838  2  1.103  1.502  1569  1.709  1.733  1.737  1.792  1.88  1.945 

2.11)

1.202 1.464 1.565 1.823 2 1.6773

1.387 1.565 1.82 1.837 2.11 16.773

1.159 1.457 1.55 1.694 1.922 1.6234

1.436 1.513 1.617 1.886 2 16.234

1.05 1.47 1.725 1.86 2.11 1.6838

1.159 1.608 1.794 1.948 2.114 16.838

1.145 1.512 1.55 1.698 1.858 1.6232

1.487 1.53 1.614 1.838 2 16.232

1.103 1.569 1.733 1.792 1.945 1.708

1.502 1.709 1.737 1.88 2.11 17.08

PORCENTAJE DENSIDAD SECA gr/cm3

5%

PORCENTAJE DENSIDAD SECA gr/cm3

10%

PORCENTAJE DENSIDAD SECA gr/cm3

15%

PORCENTAJE DENSIDAD SECA gr/cm3

8%

PORCENTAJE DENSIDAD SECA gr/cm3

12%
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DMS4

1.145

1.487

1.512

1.53

1.55

1.614

1.698

1.838

1.858

2































= 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

DMS1

1.202

1.387

1.464

1.565

1.565

1.82

1.823

1.837

2

2.11































= DMS3

1.05

1.159

1.47

1.608

1.725

1.794

1.86

1.948

2.11

2.114































=DMS2

1.159

1.436

1.457

1.513

1.55

1.617

1.694

1.886

1.922

2































=
DMS5

1.103

1.502

1.569

1.709

1.733

1.737

1.792

1.88

1.945

2.11































=

x

5

8

10

12

15

















=
y6

mean DMS1( )

mean DMS2( )

mean DMS3( )

mean DMS4( )

mean DMS5( )

















=

4 6 8 10 12 14 16
1.62

1.64

1.66

1.68

1.7

1.72

y6

15

x

mean DMS1( ) 1.677=

mean DMS2( ) 1.623=

mean DMS3( ) 1.684=

mean DMS4( ) 1.623=

mean DMS5( ) 1.708=
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ANEXO : 

PLANOS 
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ANEXO 

PLANO TOPOGRÁFICO 
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ANEXO 

PLANOS DE PLANTA Y PERFIL LONGITUDINAL 
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ANEXO  

PLANOS DE CORTES TRANSVERSALES 
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ANEXO  

ESTUDIO DE SUELOS 
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Fuente: Expediente Técnico “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE 

TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN EL C.P. 

COMATRANA SECTOR EL ALTO, DISTRITO DE ICA, PROVINCIA DE 

ICA – ICA”, 
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Fuente: Expediente Técnico “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE 

TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN EL C.P. 

COMATRANA SECTOR EL ALTO, DISTRITO DE ICA, PROVINCIA DE 

ICA – ICA”, 
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Fuente: Expediente Técnico “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE 

TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN EL C.P. 

COMATRANA SECTOR EL ALTO, DISTRITO DE ICA, PROVINCIA DE 

ICA – ICA”, 
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Fuente: Expediente Técnico “MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE 

TRANSITABILIDAD VEHICULAR Y PEATONAL EN EL C.P. 

COMATRANA SECTOR EL ALTO, DISTRITO DE ICA, PROVINCIA DE 

ICA – ICA”, 
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ANEXO  

CONTEO VEHICULAR 
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Anexo 5: 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 5.1: 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 5.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 5.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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Anexo 5.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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ANEXO 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 
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ANEXO

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE PATRÓN 
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ANEXO 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

INCORPORANDO 5% DE CENIZAS  
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ANEXO 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

INCORPORANDO 10% DE CENIZAS 
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ANEXO 

DISEÑO DE PAVIMENTO FLEXIBLE 

INCORPORANDO 15% DE CENIZAS 
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ANEXO 

AUTORIZACIÓN PARA LA REALIZACIÓN 

Y DIFUSIÓN DE RESULTADOS DE LA 

INVESTIGACIÓN



167 



������������	
�	��������
�
	
��	�����		�	�������

���������������������� � ������ �!"#$�% ���!& ��'&(#��� �(���!) !*��+�"�$�

,��-./01�,����.,�20�3 !#�4 �����&�(��&�"5 ��� "6#&4�!4#" �7���8-,20�+��9,�/�102�.,�

&�(��&�"5 �!&%&��.,�20�#�&%�"�&� ��!:� "�% ���;*��.,820����.,820�0<����=0>��>-�0<,1���?-,�

��.���2���.0����,�/19��<08/@1�?-,�08�<A0B01�02�4�0=0>��.,�&1C,��/D08/@1�E�4,�/���/�-20.�F�

GG&�!*"+*" !&H�������!��&$ ���%*� �4��������� ���#I" � �4���+ " ��+ %&'��4*��

3��J&I����� #"&�� �K��*�� 6#&;��K&! ��LMLMGG��,��.,�</��1-,���0��0-���N0��A���2���01����.,820���

�.,820�0<����?-,�,2�4,�/�F

OPQROS�	TU�VOPW�X�S	�O	WXYOXWOUZ�	QW[WS

V�QRS\��	�O	WXYOXWOUZ�	]	�Û RW\OQ\RU�
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