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RESUMEN 

La investigación lleva como título “Estabilización de suelos arcillosos con cal y 

cenizas de cáscara de castaña para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022”. Se realizó con el fin de aumentar las propiedades del suelo en 

estudio, de esta manera se busca mejorar la subrasante de la Av. Circunvalación, 

prácticamente se encuentra con superficie con el tipo de suelo arcilloso. Es por esta 

razón que aplicaremos los siguientes materiales estabilizantes como la cal y la 

ceniza de cascara de castaña (CCC), se trabajó en los siguientes porcentajes para 

cal (5%) _CCC (10%), cal (5%) _CCC (15%) y finalmente cal (5%) _CCC (20%). 

Esta investigación tiene un enfoque cuantitativo, el tipo de investigación es 

aplicada, para el nivel de investigación será explicativa, y tendrá un nivel de 

investigación experimental – cuasi experimental, con un tiempo de investigación del 

tipo transversal. 

La población para esta investigación será la avenida circunvalación del distrito y 

provincia Tambopata, mientras que para la muestra se ejecutaron tres calicatas, la 

primera está ubicado en la progresiva (0+020), la segunda calicata está en la 

progresiva (0+520) y finalmente la tercera calicata en la progresiva (0+970). Para 

el caso del muestreo es no probabilístico. Todas las muestras obtenidas fueron 

sometidos a ensayos de laboratorio de mecánica de suelos, para luego proceder a 

adicionas los materiales estabilizantes. Con respecto a los instrumentos que se 

utilizaron para los ensayos fueron las normas nacionales e internacionales, tales 

como la NTP-ASTM-SUCS-ASHTTO, de modo que los resultados sean 

contundentes y confiables. 

Los resultados para la C-1, C-2 y C-3 se obtuvo un índice de plasticidad de 12.16%, 

17.30% y 14.34% respectivamente, adicionando los materiales estabilizantes 

disminuyo un máximo de IP=7.51%,7.41% y 7.30%. El OCH para el suelo natural 

fue 9.80%, 10.22% y 9.33%, adicionando los materiales estabilizante incremento 

un máximo de 11.17%, 11.18% y 11.60%. Y el CBR para suelo natural fue de 

6.67%, 6.31% y 7.86%, añadiendo los materiales estabilizantes incremento un 

máximo de 23.20%, 24% y 25% respectivamente. 

 

Palabras clave: Estabilización, Suelos Arcillosos, Cal, CCC.  



ABSTRACT 

The research is entitled "Stabilization of clayey soil with lime and chestnut shell 

ashes for the subgrade of Circunvalación Avenue, Tambopata 2022". It was carried 

out in order to increase the properties of the soil under study, thus seeking to 

improve the subgrade of the Circunvalación Avenue, which practically has a surface 

with clayey soil type. It is for this reason that we will apply the following stabilizing 

materials such as lime and chestnut shell ash (CCC), we worked in the following 

percentages for lime (5%) _CCC (10%), lime (5%) _CCC (15%) and finally lime (5%) 

_CCC (20%). 

This research has a quantitative approach, the type of research is applied, for the 

level of research it will be explanatory, and it will have an experimental - quasi-

experimental level of research, with a cross-sectional type of research time. 

The population for this investigation will be the ring road of the Tambopata district 

and province, while for the sample three pits were made, the first one is located in 

the progressive (0+020), the second pit is in the progressive (0+520) and finally the 

third pit in the progressive (0+970). In the case of sampling, it is non-probabilistic. 

All the samples obtained were subjected to soil mechanics laboratory tests, and 

then the stabilizing materials were added. The instruments used for the tests were 

national and international standards, such as NTP-ASTM-SUCS-ASHTTO, so that 

the results would be conclusive and reliable. 

The results for C-1, C-2 and C-3 obtained a plasticity index of 12.16%, 17.30% and 

14.34% respectively, adding the stabilizing materials decreased a maximum of 

IP=7.51%, 7.41% and 7.30%. The OCH for natural soil was 9.80%, 10.22% and 

9.33%, adding the stabilizing materials increased a maximum of 11.17%, 11.18% 

and 11.60%. And the CBR for natural soil was 6.67%, 6.31% and 7.86%, adding the 

stabilizing materials increased a maximum of 23.20%, 24% and 25% respectively. 

 

Keywords: Stabilization, clayey soil, lime, CCC. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La construcción de las carreteras en estos últimos años se ha incrementado 

radicalmente, es por esta razón que es el factor fundamental que nos permite al 

progreso y/o avance de nuestro país. Pero se tiene inconveniencias para la 

ejecución de los proyectos de carreteras, donde existen situaciones que se 

presentan, tales como son la gran variedad geográfica y los distintos tipos de suelos 

existentes según las diferentes regiones naturales del Perú. (Caranca, 2019). 

Teniendo el conocimiento sobre la variedad de los suelos en el Perú, la región de 

Madre de Dios perteneciente a la región natural selva baja, más precisamente en 

la ciudad de Puerto Maldonado se tienen problemas en el desarrollo de los 

proyectos de las obras civiles, que se ven dificultadas por la presencia de los suelos 

arcillosos (suelo arcilloso rojizo – acrisoles), esta clasificación según (midagri, 

2015). Sabemos que este tipo de suelo no cumple los parámetro o requisito 

requerido conforme a la norma técnica (CE.010, 2010) Pavimentos urbanos. 

Actualmente existen vías pavimentadas y no pavimentadas en la ciudad de puerto 

Maldonado, según a cada clasificación normativa. Pero también existen vías 

denominados trochas en las zonas urbanas donde existe circulación vehicular alta. 

Donde la vía tiene la superficie en mal estado y sin mejora de las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo. En consecuencia, la av. Circunvalación se ve 

perjudicada por las fuertes lluvias entre el mes de noviembre hasta abril (ver figura 

01), ocasionando deterioro e inestabilidad de la subrasante en estudio. Sabemos lo 

importante que es una infraestructura vial óptima para una buena comunicación 

entre las zonas urbanas. Esto hace que se tenga un mayor interés para la 

estabilización o tratamiento de los suelos para la estructura vial. Planteando 

soluciones para la estabilización de la subrasante, pensando en los aspectos 

económicos, técnicos y ambientales. 

De aquí nace la presente investigación titulada “Estabilización de suelos arcillosos 

con cal y cenizas de cáscara de castaña para la subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 2022”, donde presentamos una manera de estabilizar 

el suelo con el fin de analizar la influencia de la cal y las cenizas del cascara de 

castaña, sobre las propiedades a las que afectara este material estabilizante en el 

suelo arcilloso. 
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Por lo tanto, esta manera de sustituir al suelo arcilloso, quien consiste en la 

estabilización del suelo con cal y la adición de la ceniza de cascará de castaña, 

será utilizada cuando por lo general no se disponga de los materiales alternativos.  

Además, con este tratamiento de la cal y cenizas de cascara de castaña se propone 

reducir el alto costo y a su vez llegando a la capacidad portante adecuada y 

conforme a las normas existentes. 

 

Figura 1. Vista de la avenida Circunvalación, superficie mal estado 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

 

Figura 2. Ubicación de la avenida Circunvalación - Puerto Maldonado - MDD 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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1.2. Formulación del problema 

 

1.2.1. Problema general 

• ¿En qué medida incide la aplicación del cal y cenizas de cascara de castaña 

para la subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 2022?   

 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Cómo incide la cal y cenizas de cascara de castaña, en el índice de plasticidad 

de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 

2022? 

 

• ¿Cuánto incide la cal y cenizas de cascara castaña, en la humedad optima de 

suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 

2022? 

 

• ¿De qué manera incide la cal y cenizas de cascara de castaña, en la capacidad 

de resistencia de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022? 

 

1.3. Justificación de la investigación 

La transcripción de la justificación de una investigación indica la pertinencia y 

seguridad del estudio. (Alvarez Risco, 2020). También se sabe que la justificación 

es una operación racional, es por esta razón que nos basamos en fundamentar 

nuestras acciones, creencias y conocimientos. (Fernández Bedoya, 2020). 

 

1.3.1. Justificación social 

El mejoramiento y la estabilización de los suelos arcillosos para un nivel de 

subrasante son de mucha importancia en el tramo de estudio de esta investigación. 

Porque facilitaran la buena circulación y movilidad urbana de los vehículos que 

transitaran por la zona, así mismo ayudando a la población a reducir los tiempos de 

traslado, también existirán beneficios en la práctica de nuevas actividades con 

respecto al comercio. 
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1.3.2. Justificación técnica 

Todas las investigaciones realizadas nos brindaran mayor información acerca de la 

estabilización de  suelos arcillosos mediante aplicación de cal y la ceniza de 

cascara de castaña, para mejorar futuros daños en la estructura del pavimento en 

el área de estudio, como finalidad de esta investigación es que pueda considerarse 

para utilizar en los proyectos futuros, si la repercusión de los materiales 

estabilizantes (cal – ceniza de cascara de castaña) fueran contundentes como 

estabilizadores químicos, pueden utilizarse como material piloto para tratar los 

suelos arcillosos en esta zona. 

 

1.3.3. Justificación metodológica 

Para la presente investigación se realizó muchas alternativas de consulta, tales 

como son los manuales, normas y libros que tengan alguna relevancia con el tema 

de investigación, quien nos proporcionó a los investigadores una gran base de 

datos del cual se pueda ordenar de la mejor manera posible. 

Los investigadores para la realización del estudio se apoyaron en los criterios, 

ensayos de laboratorio de mecánica de suelo y exclusivamente el normas 

internacionales y nacionales. 

 

1.3.4. Justificación ambiental 

Para la conservación del medio ambiente, en la actualidad es importante ya que 

hay entidades que velan por ello. Es por esta razón que se desarrolló una 

metodología que corresponda a un grupo tecnológico verde. Apoyando a cuidar la 

naturaleza y el medio ambiente utilizando los desechos como la cascara de 

castaña, empleándolo como material estabilizante para las vías no pavimentadas. 

 

1.3.5. Justificación económica 

Toda la investigación fue financiada por los autores, se realizaron tres extracciones 

de muestra (calitas), para luego someterlos a un estudio experimental para la 

presente tesis, también se realizaron ensayos de laboratorio, para un estudio de la 

mecánica de suelos, con el fin de obtener resultados y plasmarlos en la presente 

investigación. 
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1.4. Objetivos de la investigación 

Un objetivo es un propósito explicita de un investigador de lograr resultados durante 

el estudio o una meta al finalizar una investigación. (Alirio Bastidas, 2019). También 

se sabe que los objetivos de una investigación son el estudio en resumen de lo que 

se quiere lograr y están relacionadas estrechamente con los problemas. (Abreu, 

2012). 

 

1.4.1. Objetivo general 

• Determinar la incidencia de la aplicación del cal y cenizas de cascara de castaña 

para la subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 2022. 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

• Analizar el grado de incidencia del cal y cenizas de cascara de castaña, en el 

índice de plasticidad de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 2022 

 

• Evaluar el grado de incidencia del cal y cenizas de cascara de castaña, en la 

humedad optima de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 2022. 

 

• Determinar el grado de incidencia del cal y cenizas de cascara de castaña, en 

la capacidad de resistencia del suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 2022. 

 

1.5. Hipótesis de investigación 

La hipótesis es una prueba que puede ser verdadero, referenciado en la 

información preliminar, (Espinoza Freire, 2018). También es una inquietud 

permanente en las investigaciones didácticas de la ciencia – es la justificación de 

la teoría de los trabajos que se realiza a iniciar a estudiar para llegar a una repuesta 

comprobada, (García y Rodeja, 2008).  
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1.5.1. Hipótesis general 

• La aplicación del cal y cenizas de cascara de castaña inciden en la subrasante 

en la Av. Circunvalación, Tambopata 2022. 

 

1.5.2. Hipótesis especificas 

• La aplicación del cal y cenizas de cascara de castaña, inciden en el índice de 

plasticidad de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

 

• La aplicación del cal y cenizas de cascara de castaña, incide en la humedad 

optima de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

 

• La aplicación del cal y cenizas de cascara de castaña, incide en la capacidad 

de resistencia de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del Problema de Investigación 

2.1.1. Antecedentes a Nivel Internacional 

La investigación trato sobre la evaluación en los comportamientos físicos y 

mecánicos acerca de la resistencia de un determinado suelo arcilloso adicionando 

la cal más las cenizas de cascara de arroz. (Méndez y López, 2020). (Investigación 

para adquirir la cualificación profesional de ingeniero civil). Universidad Piloto de 

Colombia. 

Como propósito para esta investigación resuelve los comportamientos físicos – 

mecánicos de un suelo natural y un suelo alterado con cal y ceniza de cascara de 

arroz. A fin a ello determino el tamaño de partículas del suelo utilizando el análisis 

granulométrico. Para luego clasificar los materiales mediante las nomenclaturas 

SUCS. Así mismo obtener la humedad optima utilizando el ensayo de compactación 

Proctor Modificado. De la misma forma determinar la resistencia a la compresión 

del suelo natural y del suelo alterado. Para finalmente analizar y proceder toda la 

información obtenida en las tablas, formulas y gráficos. 

Las conclusiones de esta investigación para el caso del análisis granulométrico, 

resulto que el 0.70% es grava, 16.20% es arena y 83.10% es fino, lo que nos indica 

que el suelo es de tipo fino. Para los límites de atterberg resulto ser un suelo 

arcilloso de alta plasticidad. Mientras que, para el ensayo de Proctor modificado, 

para el suelo natural la máxima densidad fue 1.79gr/cm3 con la humedad optima 

de 16.25%, para el suelo alterado con la cal y ceniza, la densidad máxima fue de 

1.76 gr/cm3 con la humedad optima del 16.25%, esto significa que no hubo ninguna 

mejoría. Para la compresión inconfinada, para el suelo natural con 56 golpes de 

compactación la resistencia máxima al corte fue de 0.0126 kg/cm2 y para el suelo 

alterado con cal y ceniza de cascara de arroz la resistencia máxima fue de 0.01024 

kg/cm2. 

 

La investigación fue realizada para estabilizar y mejorar una subrasante aplicando 

la cal y el cemento en una obra vial en el Sector de Santos Pamba Barrio Colinas 

del Sur. (Gavilanes Bayas, 2015) . (Investigación para adquirir la cualificación 

profesional de ingeniero civil). Universidad Internacional de Ecuador.  
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Como objetivo de esta investigación fue determinar las características físicas y 

mecánicas del suelo alterado para la subrasante en los diferentes porcentajes de 

adición del cemento y la cal y así obtener la estabilización del suelo para la 

subrasante de la vía. Así mismo se estudiará las procedencias de la capacidad de 

resistencia del suelo con el aumento del porcentaje del cemento y la cal, por 

consiguiente, se analizará la capacidad de sustento con el ensayo del CBR. 

Como conclusión se decidió que el tipo de suelo obtenido fue limo arcilloso de color 

café claro determinando según norma la estabilización con cemento. Para el índice 

de plasticidad se afirmó que es bajo a diferencia del suelo natural con la adición del 

porcentaje del cemento. Al utilizar el material estabilizante como es el cemento se 

notó las ventajas tales como el espesor de la superficie de rodadura, el cual fue 

menor en los diferentes tipos de pavimentos a diferencia con el suelo natural. La 

capacidad de resistencia incremento con la aplicación del cemento en porcentajes 

mayores a lo que indica la norma sobre el valor del CBR. 

 

En este artículo presenta una manera de estabilizar un suelo expansivo en la 

localidad de san José de Cúcuta - Colombia utilizando las cenizas volantes. 

(Florez-Gongora et al. 2016). Esta investigación tiene como objetivo estabilizar los 

suelos expansivos, que a su vez ocasionaron daños en las construcciones, esto por 

la expansión y retracción del suelo generado por la fuerte humedad de la localidad 

de san José de Cúcuta, y es por esta razón que se propuso estabilizar 

químicamente el suelo expansivo con las cenizas volantes, donde se analizara sus 

ventajas y desventajas al adicionar en porcentajes de 20%, 25% y 30%. También 

se realizarán ensayos de laboratorio como los límites de consistencia, la humedad, 

relaciones de contracción, la granulometría y finalmente el ensayo de Proctor 

estándar. Como conclusión de los estudios se obtuvo que el mejor resultado fue el 

30% de adición de las cenizas volantes. 

Con la adición de las cenizas se redujo el límite liquido en un 16.50% y el índice de 

plasticidad en 30.74%, de tal manera que se mejoró la estabilidad del suelo 

expansivo. Y finalmente la clasificación del suelo fue de CH, un suelo de alta 

plasticidad con una mediana o baja expansividad. 
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La investigación trato sobre la evaluación en los comportamientos físico mecánicos 

con la combinación de cenizas de cascara de arroz con diferentes variables blandos 

en un suelo arenoso – arcillosos. (Barragán y Cuervo, 2019). (Investigación para 

adquirir la cualificación profesional de ingeniero civil). Universidad Piloto de 

Colombia Sección Alto Magdalena. 

En este trabajo de investigación experimental tiene como objetivo de analizar los 

factores físicos, mecánicos para conocer el soporte de un suelo arena – arcilloso al 

combinar en 1% con el material estabilizante de ceniza de cascara de arroz, con el 

propósito de buscar un solución positivo para estabilizar bajas resistencias de los 

suelos y luego emplear como soporte en la estructura vial de diferentes tipos de 

pavimentos. Con el fin de resolver, ya que es un desecho agrícola en gran cantidad 

así dañando medio ambiente y contribuyendo la mitigación generados por estos. Y 

luego analizar comparativo de la resistencia del suelo arena arcillosos natural con 

la combinación de ceniza de cascara de arroz. 

En conclusión, se lograron los objetivos deseados como evidencia la resistencia del 

suelo arena – arcilloso con la incorporación de ceniza de cascara de arroz en 1% 

cumpliendo en aumentar la resistencia de soporte en un 19%a condición inicial del 

mismo. Por otro lado, no sea podido cumplir lo esperado en el cambio de volumen 

del suelo que puesto aumenta su expansión en un porcentaje de 0.09% respecto a 

la muestra natural al ser alterado al combinar con el material estabilizante con 

ceniza de cascara de arroz.  

 

2.1.2. Antecedentes a Nivel Nacional 

La investigación trato sobre aplicación de la cal más el cemento para estabilizar la 

subrasante de un suelo arcilloso en el tramo de san José-Chichizu, Junín. 

(Auccalla y Valenzuela, 2019). (Investigación para adquirir la cualificación 

profesional de ingeniero civil). Universidad cesar vallejo lima–Perú. 

Este trabajo de estudio tuvo el propósito de determinar la estabilización de una 

subrasante que será aplicado con cal y cemento, para ello se determinaría el índice 

de plasticidad, la resistencia y el contenido de humedad óptimo. 

Como conclusión de este estudio realizado se obtuvo que la aplicación de la cal 

más el cemento incrementan el contenido de humedad optima del suelo arcilloso, 

con una dosificación de 4.9% de cal y 3% de cemento se obtuvo 16.43. Con 4.9% 
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de cal y 3.9% de cemento fue de 17.23 y finalmente con 4.9% de cal y 4.8% de 

cemento, resulto ser de 17.53.  

Para el caso del CBR cuando se adiciona la cal más cemento se disminuye las 

proporciones, para cemento en porcentajes de 3% - 3.9% y para la cal 4.8% - 4.9%, 

el valor del CBR se incrementa en 15.4%, 21.6% y 25.1%, cuando se adiciona la 

cal con el cemento, el cual nos dice que influye en la capacidad de soporte. 

 

En esta investigación se estudió la adición de la cal para estabilizar y mejorar la 

subrasante en la Calle Luna Pizarro A. H. Cueva de los Tallos, Ventanilla. (Machco 

Caranca, 2019). (Investigación para adquirir la cualificación profesional de 

ingeniero civil). Universidad cesar vallejo lima – Perú. 

El propósito de esta investigación fue estabilizar la subrasante mediante la 

aplicación de la cal, el cual es determinar el contenido de humedad óptima y 

capacidad portante del suelo (CBR).  

Como conclusión se obtuvo, que adicionando en porcentajes de la cal en 12%, 14% 

y 16% al suelo natural no modificado, el ensayo de Proctor modificado el contenido 

de humedad optima mejoro para 12% (9.72%), 14% (11.70%) y 16% (13.51%). 

Mientras que para la capacidad portante mejoro adicionando la cal en 12% (9.60% 

- 10.90%), 14% (9.60%-15.20%) y finalmente para 16% (9.60%-16.10%). 

 

La investigación se trata para estabilizar la superficie de rodadura con cal y cenizas 

de cascara de arroz en la vía santa clemencia – Chachapoyas. (Esquivel y Gamez, 

2019). (Investigación para adquirir la cualificación profesional de ingeniero civil). 

Universidad Nacional de la Santa Nueva Chimbote – Perú. 

En esta investigación se muestra en forma experimental a utilizar como material 

estabilizador para mejorar la capacidad de soporte del suelo mediante cal y ceniza 

de cáscara de arroz, luego se busca mejorar la capacidad portante adecuada, de 

tal manera sea una capacidad requerida así proponer en los distintos tipos de 

pavimento y las cargas que se transmitas adecuadamente sin ningún problema en 

las estructuras del pavimento vial.  

Luego el objetivo es clasificar el suelo extraída de la vía Santa Clemente – 

Chachapoyas de acuerdo de SUCS Y AASHTO. Tanto se propone hacer varios 
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ensayos de CBR con las siguientes proporciones de 2%, 4% y 6% en cal y 5%, 

10% y 20% de ceniza de cascara de arroz con el propósito el óptimo. 

Al final de este estudio, se presentarán los beneficios de la cal y la ceniza de 

cascarilla de arroz en la estabilización de suelos. Esta es la razón por la que se 

utilizan residuos agrícolas. Se estabilizo con las combinaciones propuestas de 2%, 

4% y 6% en cal y 5%, 10% y 20% produciendo un nuevo tipo de combinación 

distinta y obteniendo buenos resultados. 

 

En este estudio se estudió la aplicación a suelos arcillosos que contienen ceniza de 

cascarilla de arroz para mejorar la subrasante del municipio de Moyobamba 

(Departamento de San Martín). (López Barbarán, 2021). (Investigación para 

adquirir la cualificación profesional de ingeniero civilg). Universidad Peruana de 

Ciencias Aplicadas Lima – Perú. 

El propósito de este estudio es estabilizar el suelo arcilloso con ceniza de cáscara 

de arroz para lograr la capacidad de carga requerida y luego usar SUCS y AASHTO 

para determinar la clasificación del suelo. 

Los siguientes porcentajes de muestras de 5%, 10% y 15% se usan para determinar 

el índice de suelo arcilloso usando una combinación de ceniza de cáscara de arroz 

y la prueba de Atterberg. La densidad seca y el contenido de humedad óptimos del 

suelo arcilloso ya están optimizados mediante la combinación de ceniza de cáscara 

de arroz y la prueba Proctor modificada en las siguientes proporciones de 5 %, 10 

% y 15 %, y se mejora la resistencia del suelo. Se pueden combinar para medir la 

capacidad de soportes ya en 5%, 10% y 15% de suelos arcillosos. 

 

Según de la clasificación de suelo que se realizado obtuvimos de acuerdo el SUCS 

– CH y por el AASHTO – A-7-6 (20). En los ensayos como CBR la resistencia 

obtuvimos al 95% en su máxima densidad seca del suelo natural es de 3.96%, 

añadiendo el material estabilizante en 5% de cenizas de casca de arroz la 

resistencia es de 6.90%, con la combinación en 10% cenizas de casca de arroz la 

resistencia llega a 9.60% y luego por el porcentaje 15% de cenizas de casca de 

arroz la resistencia es de 10.5%, con estos resultados llegamos a una conclusión 

de que la ceniza de cascarilla de arroz da buenos resultados como estabilizador de 

suelos arcillosos. 
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2.2. Bases teóricas de la investigación 

2.2.1. Suelos 

El suelo para la ingeniería civil es considerado como un material cualquiera que no 

está consolidado y tampoco solidificado. El suelo es básicamente un conjunto de 

partículas no consolidadas con gas y liquido incluido, quien a su vez tiene 03 fases 

para poder distinguirlos. (Marco et al, 2018, p. 06). 

 
Figura 3. Composición del suelo y las tres fases para distinguirlos. 

Fuente (Mecánica de Suelos - Geología - publicaciones, 2015) 

 

2.2.2. Suelos arcillosos 

Los suelos arcillosos o suelos expansivos son una gran preocupación para la 

ingeniería, ya que este tipo de suelos pueden cambiar de volumen con una simple 

variación de humedad.  Este tipo de suelos se caracterizan por tener baja capacidad 

de resistencia a la compresión y a la compresibilidad excesiva, es decir que la baja 

capacidad portante del suelo es una falla por compresión. Los suelos arcillosos 

están compuestos por partículas llamadas microcristalinas que pertenecen a un 

grupo de minerales. Por lo general este tipo de suelos están compuesto por granos 

finos, y su plasticidad es perfecta cuando se combina con la humedad adecuada y 

cuando se secan se vuelven a endurecer. (Ali Akbar et al., 2016). Los suelos 

arcillosos suelen ser expansivos, es decir que no solamente aumenta su volumen 

cuando se agregue agua, sino también que le volumen puede disminuir o puede 

contraerse si el suelo pierde humedad. La expansión de un suelo depende mucho 

de varios factores, como es el caso de la diferencia de la humedad in situ y la 

humedad ya equilibrada que alcanzara como la estructura ya terminada. Y otro 

factor importante es la carga al cual estará sujeta el suelo determinado, es decir si 

la carga en mayor, la expansión del suelo arcilloso será también mayor.  

(Galleguillos, 2003, p. 01). 
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2.2.3. Métodos de estabilización de suelos 

Sabemos que la estabilización de suelo es el proceso de mejoramiento de las 

propiedades de resistencia, tanto físicas como mecánicas. Para lograr la 

estabilización de un suelo de baja capacidad se adiciona los aditivos o los 

materiales estabilizantes, a su vez también se debe de clasificar el suelo, 

determinar la cantidad y el tipo del material estabilizante, para finalmente 

determinar el tipo de procedimiento. (Bada, 2016, p. 16). Debemos tener bien 

definido el objetivo de la estabilización para después seleccionar el correcto 

material estabilizante. Durante el procedimiento pueden afectar diferentes 

variables, así como el clima, la ruta o el mismo tipo de suelo. (Castillo, 2017, p. 04). 

Los métodos para la estabilización, cada una tiene su definición particular, así como 

los distintos ensayos de laboratorio para poder efectuar y medir capacidad portante, 

los límites de consistencia, etc. (Álvares, 2015, p. 16). Estos métodos de 

estabilización aparecieron básicamente como una opción en la ejecución de las 

vías, de tal manera que se pueda sustituir el material convencional y mejorar la 

capa de la subrasante en la estructura del pavimento. (Alarcón et al, 2020).  

 

Figura 4. Selección del tipo de material estabilizador. 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014 
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2.2.3.1. Método de estabilización física 

Este método de estabilización se suele ejecutar de manera física, para aumentar 

todas las características del suelo, generando variaciones en forma física. Para ello 

existen métodos de estabilización física tales como la consolidación previa, los 

geotextiles, composición de diferentes suelos y la vibro flotación. También existe la 

estabilización mixta entre física y mecánica, es decir se mejora al suelo con otro 

suelo, pero previamente seleccionado. (Quezada, 2017, p. 11). 

 

2.2.3.2. Método de estabilización mecánica 

Para una estabilización mecánica es necesario la mezcla de por lo menos dos o 

más tipos de suelo natural para poder variar la gradación y aumentar las 

propiedades del suelo en estudio. El principal objetivo es disminuir el volumen de 

vacíos ocupando el espacio entre las propiedades granulares más enormes del 

suelo con los fragmentos de suelo más fino, con la combinación de los diferentes 

suelos con los distintos tamaños de fragmento granular, para luego proceder con la 

compactación completa. 

Para la etapa de compactación se deberá consolidar que la relación de vacíos 

disminuya, habiendo mejorado los datos de la resistencia del suelo, tales como la 

variable de la cohesión y el ángulo de fricción. (Archibong et al. 2020). 

 

2.2.3.3. Método de estabilización química 

Está presente estabilización usa varios elementos químicos que ejercen en el suelo 

en donde se crean respuestas que mejoran sus propiedades moleculares, a fin de 

modificar la composición del suelo en estudio. Dentro de la estabilización química 

se encuentran los siguientes componentes que pueden usarse como material 

estabilizante: polímeros, cloruro sodio y calcio, escoria de fundición, productos de 

petróleo, cal, cemento etc. (Ramos y Lozano, 2019, p. 21) 

Estabilizar al suelo químicamente tiene beneficios como el tiempo de fraguado y 

curado que pueden ser controlados. La desventaja es que puede llegar a ser muy 

costosa y no ser amigable con el medio ambiente. (OLAYA, 2018, p. 59). 
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2.2.4. Estabilización de suelos con cal 

2.2.4.1. La cal 

La cal es el material más antiguo que se haya conocido y la más utilizada por la 

humanidad, la obtención de este material fue atreves de las rocas carbonatadas, 

sobre todo de las calizas y dolomitas.   

En el área de construcción, como es el caso de la aplicación en los suelos de baja 

capacidad, así para estabilizar utilizando como secado el suelo húmedo y optimizar 

las propiedades de los suelos arcillosos con el fin de mejorar soporte. (Vidal y 

Tormo, 2015, p. 27). 

También nos indica la existencia del “cal hidratada” es un aditivo con mucho uso en 

el ámbito mejorar al combinarse con los suelos limosos y arcillosos para mejorar la 

capacidad portante adecuada según la necesidad. Es reconocido por la 

optimización de la humedad con la finalidad de prever las fallas que pueden ocurrir 

en el trayecto del tiempo (Kikut Cruz, Baldi y Elizondo Salas, 2020). 

 

2.2.4.2. Estabilización con cal 

Los procedimientos aplicados ha sido éxito, porque sea logrado aumentar la vida 

útil de las rutas no pavimentadas, logrando la reducción en mantenimiento 

permanente en un mediano y largo plazo y el resultado da solución económica, 

presenta la solución de mejorar superficies de rodadura y el desempeño es mejor 

en la época de lluvia y humedad extrema.  

No solamente se utiliza para mejorar superficialmente, también es de suma 

importante la mejorar en subrasante dentro de una estructura de pavimento de 

media y alto tránsito, esta solución optimiza la capacidad estructural. (Arrieta, Carro 

y Obando, 2010) 

El material cal nos proporciona una manera menos costosa de estabilizar los 

suelos. Cuando se modifica al suelo con la cal se puede notar mejoras en la 

resistencia provocado por la capacidad de intercambio de cationes en lugar del 

efecto cementante que es provocada por la reacción de la puzolana. La 

estabilización con este material puede referirse a la reacción de la puzolana con la 

cal, a causa de la presencia de agua para luego producir un compuesto cementoso. 

En una reacción química entre la cal y la tierra se tienen dos etapas. En la primera 

etapa al cual conocemos como tratamiento inmediato o también llamado corto 
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plazo, el proceso ocurre a pocas horas o días luego de incluir la cal, en esta atapa 

se producen intercambios catiónicos, floculación o aglomeración y finalmente la 

carbonatación. Mientras que la segunda etapa se lleva a cabo durante varios meses 

o hasta años, quien también es considerado como tratamiento a largo plazo. La 

reacción principal para esta etapa es la reacción puzolana. (Nnochiri, 2018, p. 75). 

 

2.2.5. Cenizas de cascara de castaña 

2.2.5.1. La castaña 

La planta de castaña es un fruto que se obtiene del mismo árbol con el mismo 

nombre, este fruto se encuentra en los bosques altos, por lo general en zonas 

inundables en la amazonia del Perú, Bolivia, Colombia, Brasil y Guyana. El nombre 

científico de la castaña es Bertholletia excelsa. Pero en el mercado mundial se le 

conoce con diferentes nombres como la nuez, la almendra y el Perú como la 

castaña. Bertholletia excelsa básicamente es una especie auto incompatible, quiere 

decir que es incapaz de producir semillas por autopolinización. Su diversidad 

genéticas es bastante alta  según (Guariguata y Rockwell, 2015). 

 

2.2.5.2. La castaña en el Perú 

La castaña es uno de los recursos principales en el Perú, el cual esto ha dado al 

crecimiento de la producción y la exportación de la castaña sin cascara, a más de 

20 países con fines de industrias alimenticias o cosméticos, cabe recalcar que 

también se exporta la castaña con cascara, pero en menor cantidad. 

 
Figura 5. Volumen Exportado de castaña – Perú. 

Fuente: (SUNAT, 2021) 
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Perú ha estado exportando cantidades significativas en los años 2019, 2020 y 2021 

(ver figura 2). Los países cuyo destino de exportación son más frecuentes con 

mayores volúmenes de castaña son principalmente a Corea, Estados Unidos y 

Rusia. Aunque se incrementó la exportación en los últimos años fue a los países 

bajos. (Ministerior de desarrollo agrario y riego, 2021). 

 

2.2.5.3. La castaña en la región de Madre de Dios 

En el Perú la región de Madre de Dios es la única donde se puede encontrar los 

árboles de castaña en cantidades suficientes, donde su aprovechamiento sea 

rentable económicamente. La producción de la castaña es una de las actividades 

con mayor impacto en la economía de la región de madre de dios. Ya que la 

cantidad de bosque castañera es aproximadamente con un área extendida de 2.5 

millones de hectáreas, es decir que él 30% de la superficie de la región de madre 

de dios es concesión castañera. (Gomringer, 2014, p. 4) 

 
Figura 6. Mapa de concesión castañera de RN TAMB y PNBS. 

Fuente: Proyecto de encadenamientos Productivos sostenible en áreas naturales 

protegidas (Isola, 2008, p. 14).  
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Según SENASA del ministerio de agricultura y riego en el año 2020 se alcanzó a 

constatar 633 toneladas de castaña, SENASA informo de que la región madre de 

dios es unos de los exportadores y productores en el país. Durante el estado de 

emergencia SENASA logro asistir 30 solicitudes para la exportación de la castaña. 

En la región de madre de dios se tiene las dos concesiones castañeras más 

grandes tales como son la Reserva Nacional de Tambopata y el Parque Nacional 

de Bahuaja Sonene. (SENASA, 2020).  

Entre las empresas exportadoras de castaña se encuentran las siguientes: Bosque 

EIRL, Manutata SAC, Nuez SRL, Candela Perú SAC y ASCART (Asociación de 

castañeros de la reserva de Tambopata). (Tejada, 2018, p. 4). 

 

2.2.5.4. Cenizas de cascara de castaña (CCC) 

La cascara de la castaña la forma más óptima de reciclar es la de incineración 

controlada, de tal manera que se produzca la ceniza de cascara de castaña (CCC). 

La cascara de castaña se transforma en un material nuevo con alto contenido de 

sílice y algunas propiedades puzolánicas.  

Los materiales puzolánicos en su mayoría el componente fundamentales la sílice y 

el aluminio, estos componentes tienen propiedades adherentes al material con la 

presencia de agua. 

 

Tabla 1. Tipos de materiales puzolánicos. 

CLASIFICACIÓN DE PUZOLANAS 

Naturales Cenizas volcánicas _ Diatomita _ materias sedimentarias de 
origen animal o vegetal. 

Artificiales 
Arcillas calcinadas _ Cenizas pulverizadas de carbón de piedra 
_ cenizas de residuos agrícolas quemadas _ cenizas volantes y 
humo de sílice. 

Fuente: Chicaiza y Oña, 2018, p. 59. 
 

 

Como propiedades químicas de la ceniza de cascara de castaña se ha encontrado 

un alto contenido de sílice (SiO2) , que corresponde al 38.51%, esta información 

nos indica que es un material óptimo para la aplicación en la construcción. 
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Tabla 2. Composición química de la CCC. 

COMPOSICIÓN QUÍMICA 
PORCENTAJE 
(%) 

contenido de sílice (SiO2) 38.51 

contenido de calcio (CaO) 6.02 

contenido de magnesio (MgO) 6.80 

contenido de hierro (Fe2O3) 2.66 

contenido de aluminio (Al2O3) 22.30 

contenido de potasio (K2O) 12.10 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

2.2.6. La subrasante  

Una subrasante es la superficie ya finalizada de una carretera hasta el nivel de 

movimiento de tierras, es decir el corte y el relleno, es sobre ella donde se colocarán 

las estructuras del pavimento o el afirmado. También es la estructura principal de 

la estructura de la carretera y pertenece a la parte principal de la carretera que 

armoniza con el suelo plano de la naturaleza. (Ministerio de transportes y 

comunicaciones, 2013, p.  23). 

Los suelos que forman parte de la subrasante suelen ser granulares, cohesivos o 

la combinación de ambos, el primer suceso no cuenta como una adecuada 

estructura que nos permita extender una buena resistencia y obviamente una 

deformación baja, ya que están compuestas por particular finas y con pocas 

partículas gruesas, porque no llegan a tener un contacto entre sí. Cuando añadimos 

agua a este tipo de suelos dentro de su estructura y lo sometemos baja cierta carga, 

obtendremos un comportamiento inapropiado, es decir con baja capacidad portante 

y cambios bruscos de volumen. 

Las subrasantes que tiene poca resistencia son un problema típico en las 

carreteras, ya que presentan fallas que causan daños demasiado rápido en la 

estructura del pavimento o cuando el comportamiento es inapropiado por las 

condiciones de deformabilidad y alta plasticidad. Entonces al tener este tipo de 

materiales necesitamos mejorarlos o estabilizarlos con los diferentes métodos de 

estabilización de suelos que existen actualmente. (Gómez, Guillin y Gallardo, 

2016).  
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2.2.7. Contenido de humedad 

Básicamente el contenido de humedad se refiere a la relación del peso del agua 

que se encuentra dentro de la muestra, adquirida a los momentos que se ha 

obtenido la extracción de la calicata en el estado natural y con la misma se procede 

al secado en el horno a una temperatura constante de 105 y 110 grados 

centígrados. 

La proporción de agua en la muestra es importante para determinar el 

comportamiento y resistencia del suelo. Esto afecta los cambios de volumen y 

resistencia mecánica, por lo que el contenido de humedad se determina como un 

porcentaje a partir de 0% cuando el suelo es 0%. Estado seco con un valor 

establecido en 100%. (Manabi, 2017, p. 37). 

El contenido de humedad es de las pruebas más empleadas en los laboratorios, ya 

que se puede analizar cualitativamente algunas propiedades mecánicas y enlazar 

los datos de diferentes pruebas de suelo. Para un suelo natural el contenido de 

humedad nos facilita una información importante para analizar al suelo en su estado 

actual, esto quiere decir la relación del peso del agua en la muestra entre su peso 

seco. 

Es de suma importante determinar el contenido de humedad para la estabilización 

del suelo, así para proceder a la hidratación continúa, un suelo adecuadamente 

hidratado alcanza un resultado eficiente. El contenido de humedad insuficiente hará 

que los aglomerantes no se adhieran para obtener estas cantidades de humedad. 

En cuanto de los suelos como (arcilla y suelos orgánicos) la hidratación puede 

retrasarse debido a un contenido de humedad insuficiente, finalmente lo afectara la 

resistencia final. (Afrin, 2017, p. 23). 

 

2.2.8. Análisis granulométrico 

Este apartado se refiere básicamente a la separación y la clasificación del suelo 

con el apoyo de los tamices según la abertura. Quien a su vez nos permite saber 

las dimensiones de las partículas de un determinado suelo. También nos mostrara 

la información con respecto al suelo estudiado tales como la verificación del suelo 

si está mal o bien gradado, estimaremos la impermeabilidad, nos mostrara la 

estructuración de las partículas en el gráfico de la curva granulométrica y finalmente 

obtendremos los diámetros efectivos del suelo estudiado. 
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2.2.8.1. Granulometría por Tamizado 

Este tipo de análisis se ejecuta con una fracción de muestra pasando por medio de 

los diferentes tamices. Este es un método mecánico una de las formas de saber la 

granulometría. Para nuestro tipo de investigación, se utilizará desde el tamiz de 

abertura de 4 pulgadas (10,16) hasta el tamiz N° 200 (0.075).  

La granulometría se desarrollará utilizando la norma internacional y nacional como 

es la norma ASTM D422 (Stansad Test Mathod for Particle –Size Analysis of Soils) 

y la Norma Técnica del Perú NTP 339.128:1998 (Método de ensayos para el 

análisis granulométrico). 

 

 

Figura 7. Serie de tamices según norma ASTM D422. 

Fuente: (López, 2021) 

 

La granulometría por tamizado radica en generar la curva granulométrica de una 

determinada muestra, este será representado por la distribución por los tamaños 

de la partícula.  

Entonces para una muestra alterada o inalterada se hará pasar por las mallas o 

tamices por vía seca por las diferentes aberturas, este análisis se ejecutará desde 

la abertura de 125mm hasta el tamiz n° 200 (0.075mm). En el siguiente cuadro 

(Tabla 1), se aprecias las aberturas de los tamices, según el manual de los suelos 

y pavimentos, MTC. 
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Tabla 3. Abertura de tamices según norma de la MTC. 

 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016.  

Manual de Suelos y Pavimentos. 

 

2.2.9. Límites de Atterberg 

Son el grupo de pruebas para realizar en laboratorio que consiste en límite de 

contracción, limite plástico y el límite líquido. Todas estas pruebas se realizan con 

el objetivo de medir las condiciones del agua en el suelo, de tal manera que la 

compactación y la capacidad de carga del suelo se logren eficientemente. (Banu y 

Jasmine, 2019). También se puede definir como todos los límites de contenido de 

humedad que se caracteriza por estar conformado por los cuatro estados de 

consistencia del suelo grano finos (ver figura 5). 

 

 
Figura 8. Los cuatro estados de consistencia de los granos finos. 

Fuente: Estudios Geotécnicos, 2013. 

 

El límite de contracción se le denomina entre el estado sólido y el estado semisólido, 

el límite plástico entre los estados semisólido y estado plástico y finalmente el límite 



 

24 
 

líquido entre el estado plástico y el estado viscoso. Entonces es de esta manera 

que un suelo de grano fino en función del contenido de humedad puede pasar a los 

diferentes estados de consistencia. (Estudios Geotécnicos, 2013). 

 

Figura 9. Cambio de volumen asociado con variación de humedad en arcillas. 

Fuente: Estudios Geotécnicos, 2013 

 

2.2.9.1. Límite liquido 

Para determinar el Límite Líquido, tiene que realizarse por el Método de Atterberg, 

donde nos indica el límite líquido es la humedad descrita en porcentaje, dado que 

un determinado suelo cambia del estado líquido a uno plástico, y que este tiene una 

baja resistencia al corte. (Delgado y Guerra, 2020, p. 24). 

Este ensayo se determina mediante la cuchara de Casagrande. Para ello el 

contenido de humedad del suelo deberá estar por debajo del cual el suelo se 

comporte como plástico.  

           

Figura 10. Copa de Casagrande. 

Fuente: Estudios Geotécnicos, 2013 
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2.2.9.2. Límite plástico 

El límite plástico es básicamente el contenido de humedad determinada en 

porcentajes de tal manera que se defina como límite entre los estados de 

consistencia (plástico – semisólido). Y si deseamos aumentar la humedad esta 

sería lo contrario (semisólido – plástico). El límite plástico es la frontera inferior del 

estado plástico, una pequeña modificación en la humedad sobre el límite plástico 

deshace la cohesión del suelo.  

Este límite se puede realizar y determinar en laboratorio utilizando muestras de 

suelo alteradas o inalteradas. (Leoni, 2020, p. 38) 

Para determinar el límite plástico según la norma (MTC E 111), para determinar la 

humedad más baja, se tiene que amasar en forma cilíndrica o barras de 3.2 mm de 

diámetros y luego hacer rodar encima de un material liso, sin haber de desmorone.  

El límite plástico es el contenido de humedad donde un determinado suelo varia al 

reducir su humedad de la consistencia plástica a una semisólida. (Manual de 

Ensayos de Materiales, 2016, p. 72).  

 

 

Figura 11. Ensayo del límite plástico en laboratorio. 

Fuente: Estudios Geotécnicos, 2013 

 

2.2.9.3. Índice de plasticidad (IP) 

Plasticidad: Se conoce como plasticidad a la propiedad del suelo que sufre una 

deformación rápidamente sin ruptura y sin la necesidad de cambiar de volumen. 

(Otçu, Uzundurukan y Kaplan, 2017, p. 166). 

Suelo plástico: Se conoce un suelo plástico a aquella que tiene la clase de 

contenido de humedad el cual nos muestra plasticidad y no cambiara su forma 

cuando este seco. (Norma Tecnica Peruana 339.129, 2014) 
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El IP se define como la diferencia entre los limites (liquido – plástico) de un suelo 

dado, IP=LL – LP, donde IP (Índice de Plasticidad), LL (Limite Liquido) y LP (Limite 

Plástico).  Si por alguna razón el límite liquido y/o plástico no se pueda determinar, 

entonces el índice de plasticidad nos dará como resultado un NP (No Plástico). 

Si el límite plástico es mayor o igual que el límite líquido, entonces el índice de 

plasticidad será también un NP (No Plástico). (Manual de Ensayo de Materiales. 

2016, p. 73). 

 

2.2.10. Clasificación de suelos 

Según Campos y Guardia (2005), la clasificación de los suelos nos entrega la 

información apropiada y exclusiva, de tal manera que podamos comprender de que 

tipo de material o suelo se trata, y así obtener las propiedades, características y el 

uso que se le pueda dar. Los métodos comúnmente utilizados para la clasificación 

de suelos son el SUCS y AASHTO. 

 

2.2.10.1. Clasificación SUCS 

Tabla 4. Clasificación de suelos por el método SUCS. 

 
Fuente: MTC, Sección de suelos y Pavimentos. 2014). 
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Este sistema de clasificación de suelo es de mucha importancia y es muy usada 

comúnmente, este sistema tiene la ventaja de demostrar, mejorar las propiedades 

de suelo y su descripción. Este sistema SUCS clasifica según la textura y la 

plasticidad, luego se separan en categorías, tales como los granos finos y gramos 

gruesos, considerando en cuenta los límites de atterberg y por último la 

granulometría del suelo. (FRANCO, 2017, p. 67). 

 

2.2.10.2. Clasificación AASHTO 

Este sistema nos explica que este método de clasificación AASHTO fue de los 

primeros en ser utilizado como sistema de clasificación de suelo, el cual fue 

desarrollo por Terzaghi y Hogentogler en el año 1928. Este método ha pasado por 

muchas revisiones y por el momento es utilizada con fines de ingeniería, dedicado 

más al campo de la construcción de carreteras, terraplenes, subrasante, sub base, 

y bases de la estructura vial. (SALINAS, 2018, p. 40). 
 

Para la clasificación con el método AASHTO se requieren de algunos requisitos 

previos tales como son: análisis mecánico, límite líquido y el índice de plasticidad. 

 
 

Tabla 5. Clasificación de suelos por el método AASHTO. 

 
Fuente: MTC, Sección de suelos y Pavimentos. 2014). 
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2.2.11. Ensayo de Proctor Modificado 

En el año 1933 el ingeniero de campo R.R. Proctor presento algunos métodos para 

analizar el grado de compactación de un suelo, quien fue creada con los métodos 

normativos modernos. Para una compactación eficiente es necesario tener 

partículas de diferentes tamaños y formas, es decir de granos pequeños y grandes, 

de tal manera que haya una posibilidad de mejorar la densidad, cabe recalcar que 

también depende de la humedad con la que se está compactando en ese instante. 

Los trabajadores de carreteras posterior a la Segunda Guerra Mundial en los 

Estados Unidos, aumentaron su velocidad en el movimiento y la capacidad de 

carga. De tal manera que tuvieron que modificar el equipo de Proctor, considerando 

algunas variaciones, a quien finalmente lo llamaron Proctor modificado, este nuevo 

método modificado tiene la densidad más alta el cual tiene una gran diferencia con 

la densidad del Proctor tradicional. (Lvovska, Lytvynenko y Kariuk, 2018). 

Por lo tanto, la prueba de Proctor modificada es una de las pruebas de compresión 

del suelo más utilizadas para mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, 

y es importante conocer las propiedades de compresión y la implementación del 

sitio de construcción del suelo. 

El ensayo del Proctor modificado y cabe mencionar junto al ensayo de Proctor 

normal, son las más utilizadas para el análisis del compacto de los suelos utilizados 

para la realización de los terraplenes, carreteras y otras obras de tierra. Este ensayo 

está regido por la norma (Proctor modificado - ASTM D-1557). 

 

Figura 12. Sección de moldes para Proctor. 

Fuente: Valle rodas R. 1982 
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Tabla 6. Ensayo de Proctor modificado y estándar. 

TIPO DE PRUEBA PROCTOR-ESTANDAR 
 

PROCTOR-MODIFICADO 

Peso martillo 5.5 lbf (2.49 kg) 
 

10lbf (4.54 kg) 

Altura de caída 12 pulgadas  
 

18 pulgadas 

cantidad de capas 3 capas 
 

5capas 

Métodos de prueba Met-A Met-B Met-C 

Material empleado < #4 < 3/8" < 3/4" 

Diámetro del molde 4 pulgadas 4 pulgadas 6 pulgadas 

cantidad de golpes 25 golpes 25 golpes 56 golpes 

Fuente: MTC, manual de ensayos de mecánica de suelos. 

Para el ensayo se deberá proporcionar la humedad óptima y también la densidad 

máxima seca y además la importancia de la curva humedad – densidad seca con 

todos los datos realizados en los diferentes ensayos. 

 

Figura 13. Curva de compactación. 

Fuente: Geotecnia fácil, 2016 

Esta correlación entre la humedad con la densidad de la compactación el cual está 

representada por la curva mostrada en la imagen, llamada curva Proctor en honor 

a su descubridor, como coordenadas en el eje X (humedad optima) y en el eje Y 

(densidad seca máxima), esta curva es diferente para las distintas clases de suelo 

y depende principalmente de las partículas y tamaños de su forma y distribución. 

Explicando la curva Proctor que en el comienzo de su rama seca se puede apreciar 

que, con un esfuerzo de compactación constante, y al incrementar la humedad 

crece respectivamente la densidad seca, esto se debe porque el agua desaloja el 

aire de todos los poros y estas rodean a las partículas los cuales son más finos que 

una película de agua extraída que simplifica el movimiento hacia los diferentes 
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vacíos que dan para las partículas. Cuando se llega a la humedad en un punto 

específico es decir la humedad optima, es cuando el agua ocupa casi la mayoría 

del volumen en los vacíos, alcanzando un porcentaje del 90% y 95%, es cuando se 

llega la densidad máxima seca en la compactación aplicada para el esfuerzo tal 

como se muestra en la imagen.  

2.2.12. Ensayo de CBR 

El ensayo del CBR (California Bearing Ratio) que en español significa la relación 

de Soporte California, es utilizado principalmente para analizar la calidad del suelo 

como material en su resistencia, el cual será medida mediante un ensayo de placa 

a escala. El ensayo se desarrolló en el año 1929 por el grupo de carreteras en 

california, quien consistía en ordenar la capacidad del suelo para luego ser utilizada 

como material de construcción en las carreteras. Esto sucedió mientras la segunda 

guerra mundial, adoptado por unos ingenieros para la construcción de aeropuerto.  

 
Figura 14. Sección de equipos para CBR. 

Fuente: Valle Rodas R., 1982. 

 

El ensayo del CBR es básicamente el más divulgado y bastante fácil que nos 

permite entender la capacidad portante del suelo en estudio, por lo general es 

utilizados en su mayoría para el diseño de pavimentos para analizar la capacidad 

potencial de una determinada base, sub base y sub rasante. 
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Según ASTM se le denota al ensayo como el ensayo de relación de soporte, quien 

nos mide la resistencia al corte en condiciones de humedad y también la densidad 

de un determinado suelo en las condiciones antes mencionadas, el cual nos permite 

extraer un determinado número de relación de soporte, pero lo de antes 

mencionado este número no será igual para un determinado suelo, ya que este 

ensayo solo se aplica para el suelo en su estado del cual se encuentre a lo largo 

de la prueba. 

Vale la pena señalar que las pruebas de CBR se pueden realizar en el suelo o en 

suelo compactado. El valor de CBR se emplea para generar una coherencia con el 

comportamiento de los suelos principales con el fin de utilizar como base o 

subrasante para pavimentos, (Joseph E. Bowles, 1981, p. 191), en la siguiente tabla 

se muestra las calificaciones típicas: 

 

Tabla 7. Sistema de clasificación CBR. 

NO. 
CBR 

CLASIFICACIÓN 
GENERAL 

USOS UNIFICADO AASHTO 

(0-3) -Muy pobre -Subrasante OH-CH-MH-OL A5-A6-A7 

(3-7) -Regular pobre -Subrasante OH-CH-MH-OL A4-A5-A6-A7 

(7-20) -Regular -Subbase 
OL-CL-ML-SC-
SM-SP 

A2-A4-A6-A7 

(20-50) -Bueno 
-Base, 
subbase 

GM-GC-SW-SM-
SP-GP 

A1b-(A2-5)-A3-(A2-
6) 

(>50) -Excelente -Base GW-GM A1d-(A2-4)-A3 

Fuente: Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil - Joseph E. Bowles, 1981. 

 

El número del CBR, lo obtenemos como una relación de la carga unitaria que estará 

expresada en libras por pulgada cuadrada, Con el contenido de humedad y la 

densidad especificados en relación a la unidad de carga, es necesario lograr una 

profundidad de penetración constante del pistón penetrador con un área de 19,4 

cm2 en la muestra ya comprimida en el suelo. Este es el estándar requerido para 

lograr la misma profundidad de penetración con muestras estándar de material 

molido.  
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III. METODOLOGÍA 

Según la definición de la metodología indica como el conjunto de métodos que se 

emplean para construir conocimientos, (Egoscozábal, 2008). También nos indica 

que la metodología nos debe brindar las reglas, técnicas y procedimientos que nos 

aproxime al objetivo del investigación, (Abreu, 2015). 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Enfoque de Investigación 

Para esta investigación se determinó, una investigación de enfoque 

cuantitativo, porque los datos obtenidos del laboratorio serán del tipo 

numérico y medible. La investigación cuantitativa consiste en confrontar una 

hipótesis particular desde un punto de vista probabilístico, y una vez 

aceptada y comprobada bajo diversas circunstancias, desarrolla una teoría 

general. (Guerrero & Guerrero ,2014). 

 

3.1.2. Tipo de Investigación 

Para la presente tesis se considera del tipo investigación aplicada, porque 

consiste en la aplicación de las normas técnicas peruanas, hoja técnica y 

metodología para el análisis del suelo en laboratorio. 

 

3.1.3. Nivel de Investigación 

Para la siguiente tesis se consideró el nivel de investigación explicativa, ya 

que se evidenciará, demostrara y comprobara los diferentes tipos de 

procedimientos de las pruebas que se realizarán en el laboratorio y de la 

misma manera de como incide la mezcla de la cal y la ceniza de cascara de 

castaña en el mejoramiento de las características físicas y mecánicas de la 

subrasante. 

 

3.1.4. Diseño de Investigación 

Para la elaboración de la siguiente tesis se asignó el diseño de investigación 

Experimental - cuasi experimental, porque se realizarán varias pruebas de 

mezcla del suelo arcilloso – cal y cenizas de cascara de castaña durante el 

desarrollo de los ensayos de la investigación, con el propósito de disponer 

varios resultados y hacer en conocimiento de un diagnóstico a detalle de 
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cómo influye el cal y ceniza de cascara de castaña y así obtener resultados 

finales en el suelo arcilloso. 

 

3.1.5. Tiempo de Investigación 

Para la siguiente tesis se consideró el tiempo de investigación transversal, 

ya que se recolectarán datos de los ensayos en el laboratorio del suelo 

arcilloso, el cual se realizarán en un determinado tiempo o momento puntual. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

3.2.1. Identificación de variables  

3.2.1.1. Variable dependiente 

Estabilización de suelos arcillosos en la av. Circunvalación, Tambopata 

2022. 

Parte Medible: Estabilización de suelos arcillosos 

Parte Constante: en la av. Circunvalación, Tambopata 2022. 

 

3.2.1.2. Variable independiente 

Aplicación del cal y cenizas de cascara de castaña en la estabilización de 

suelos arcillosos.  

Parte Medible: Aplicación del cal y cenizas de cascara de castaña. 

Parte Constante: en la estabilización de suelos arcillosos. 
 

Tabla 8. Definición de variables. 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL  

Estabilización de 
suelos arcillosos en la 

Av. Circunvalación, 
Tambopata 2022” 

Es el proceso físico o químico, el cual se 
mejora las propiedades físico – mecánicos de 

un determinado suelo natural en corte o pueden 
ser materiales de préstamo para relleno, con el 

fin de mejorar la capacidad del suelo. 

Aplicación del cal y 
cenizas de cascara de 

castaña en la 
estabilización de 
suelos arcillosos 

Los materiales estabilizadores son 
conglomerantes diseñados para aglutinar los 

suelos y mejorar las características mecánicas, 
según sea necesario a los que será expuesto. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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3.2.2. Operacionalización de variables 

Tabla 9. Operacionalización de Variables. 

VARIABLE  TIPO  INDICADORES  

Estabilización de 
suelos arcillosos en la 

Av. Circunvalación, 
Tambopata 2022”. 

Dependiente  - Cumplimiento de la norma 
CE. 010 pavimentos 
urbanos. 

- Cumplimiento de las Normas 
Internacionales y Nacionales: 

ASTM D2216_19 - NTP 339.127 
ASTM D6913 - NTP 400.012 
ASTM D4318 - NTP 339.129 
ASTM D2487, ASTM D3282 
ASTM D1557_12 - NTP 339.142 
ASTM D1883_16 - NTP 339.145 

 

- Certificado de calibración de 
equipos 

Aplicación del cal y 
cenizas de cascara de 

castaña en la 
estabilización de 
suelos arcillosos 

Independiente  - Dosificación 

- Composición química. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

3.3. Población y muestra de investigación 

3.3.1. Población de estudio 

La población: es un fenómeno de estudio que comprende el conjunto de 

unidades de entidades o análisis de población que formaran dichos 

fenómenos y que se debe cuantificar y/o calcular para un estudio específico. 

(Rangel y Giler, 2010, p. 176). 

La población para esta investigación son todos los suelos arcillosos 

presentes a nivel de la subrasante, el cual están situadas en el departamento 

de madre de dios. Para el análisis de los estudios o ensayos de la subrasante 

será la Av. Circunvalación de la localidad de puerto Maldonado en el distrito 

y provincia Tambopata - departamento de Madre de Dios.  

 

3.3.2. Muestra de estudio 

La muestra: es básicamente un subconjunto de población que se consigue 

para poder indagar las características o propiedades de toda la población. 

(Tamayo, 2012, p. 176). 
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La muestra de estudio para esta investigación, será la subrasante de la Av. 

Circunvalación, cuya avenida cuenta básicamente con el nivel de la 

subrasante con una alta proporción de arcilla, por lo que se deduce que la 

capacidad soporte es baja. La longitud de esta avenida es de 1 + 000 

kilómetros con un ancho de 30 metros. 

Según la norma CE-010 Pavimentos Urbanos nos indica, que para una vía 

colectora se ejecutara 1 calicata cada 1500 metros cuadrados. Por esta 

razón se buscó los 3 puntos más críticos de la vía, con el propósito es 

descubrir tipos de suelo que cumplan con las características de propiedades 

físicas ideales y realizar las investigaciones apropiadas. 

Los puntos de la calicata para extraer, ver en siguiente tabla: 

 

Tabla 10.  Coordenadas UTM de las calicatas, Av. Circunvalación. 

 

  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

3.3.3. Muestreo 

El muestreo: es no probabilístico o intencional, es decir por conveniencia, 

para estos tipos de muestreo nos dice que la elección dependerá del 

investigador por razones de criterio o comodidad. Valderrama (2016, p.193).  

Por esta razón el muestreo para esta investigación no fue designada al azar. 

Por ende, se eligió todas las muestras buscando los tramos más críticos de 

la Av. Circunvalación.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas para recolección de datos 

Para nuestro estudio se utilizó la observación directa como la técnica de 

recolección de datos, quien nos permite observar cada ensayo y anotar todos 

los resultados de manera ordenada con los formatos y fichas ya 

NUMERO DE 
CALICATAS 

COODENADAS UTM 

ESTE NORTE 

C-01 478162.85 8606666.85 

C-02 478149.74 8607165.34 

C-03 478132.34 8607616.63 
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estandarizadas para cada determinado ensayo, sometida por las normas 

ASTM, MTC y NTP, todas las muestras requeridas se enviaron al laboratorio 

de mecánica de suelos.  

 

3.4.2. Instrumentos para recolección de datos 

Con la referencia al tema de las herramientas de recopilación de datos, 

Recopilados mediante ficha de registro de datos. Vía formato de apoyo 

estandarizado por las normas peruanas y extranjeras, quien nos permitió 

acumular todos los resultados de los ensayos del laboratorio de manera 

confiable y directa. Por esta razón se ejecutaron los siguientes ensayos de 

laboratorio: 

 

✓ Para el Análisis granulométrico será la Norma “ASTM D6913 - NTP 

400.012”. 

✓ Para el Contenido de Humedad será la Norma “ASTM D2216 - NTP 

339.127”. 

✓ Para los Límites de Atterberg será la norma “ASTM D4318 - NTP 

339.142”. 

✓ Para la Clasificación de Suelos por el método SUCS (ASTM D2487). 

✓ Para la Clasificación de Suelos por el método AASHTO (ASTM D3282). 

✓ Para el Proctor Modificado será la norma “ASTM D1557_12 - NTP 

339.142”. 

✓ Para California Bearing Ratio CBR será la norma “ASTM D1883_16 - NTP 

339.145”. 

En el siguiente cuadro se muestra los trabajos realizados y las técnicas e 

instrumentos que han sido necesarios para el progreso de la tesis: 

 

Tabla 11. Técnicas e Instrumentos de recolección. 

FUENTES TECNICAS INSTRUMENTOS 

Trabajo de campo. Excavación calicatas. Herramientas manuales. 

Ensayo de laboratorio. 
Ensayo mecánico del 

suelo. 
Laboratorio de mecánica de 

suelos. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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3.4.3. Diseño de la investigación 

   

Figura 15. Diseño de la investigación para la presente investigación. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

3.5. Procedimientos 

La indicación para un diseño tipo experimenta sucede cuando el interesado asigna 

al azar el sujeto o unidad en el grupo experimental. Para el fenómeno que se ha 

estudiado, se realizan variables de probetas distintas en dos grupos semejantes (A 

y B) que tendrán el mismo trato para realizar el procedimiento y para su acabado 

final. Por lo tanto, en el grupo A determina la aplicación de aditivo de cal y mientras 
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en el grupo B se aplicará quicos como cenizas. Cabe indicar que, todos los cambios 

que sucede en los resultados deben estar determinado por el investigador. 

Mientras se observas las desventajas de un experimental de laboratorio, por lo 

tanto, el resultado final no puede abstraerse de la situación natural, ya que el grado 

de control de las variables involucradas en el fenómeno se reduce o elimina en los 

entornos de laboratorio. (Según Kerlinger y Lee, 2002). 

 

Para este proyecto de investigación, el procedimiento es la siguiente: 

• Crear un programa de trabajo de laboratorio. 

• Salida al campo para observas las zonas más crítico de la investigación y 

luego proceder para sacer muestras del suelo. 

• Toma de muestras y reconocimiento de las calicatas de la zona extraída en 

el área del estudio de campo. 

• Organizar los equipos y herramientas para proceder las pruebas físicas 

necesarios de la extracción del suelo natural.  

• Organizar los equipos y herramientas para llevar a cabo pruebas de Proctor 

modificado.  

• Organizar los equipos y herramientas para llevar a cabo pruebas de CBR.  

• Para hacer los ensayos de CBR ya usando cal y cenizas de cascara de 

castaña en los siguientes porcentajes cal en 5% - cenizas de cascara de 

castaña en 10%, cal en 5% - cenizas de cascara de castaña en 15% y cal 

en 5% - cenizas de cascara de castaña en 20%. 

 

3.6. Método de análisis de datos  

En este estudio se determina la evaluación de la información de la práctica y se 

registra en una tabla representativa creada por la herramienta Excel. Luego se 

generará la base de datos en el mapa. Las tablas y cuadros, serán de gran ayuda 

el fenómeno de estudio. De tal manera se llegará a una conclusión de los datos 

adquiridos gracias a la muestra ensayadas en un laboratorio. 
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3.7. Aspectos éticos 

Para mantener la ética y la moral, se decidió que este estudio aceptaría información 

de estudios anteriores, así como información de manuales, libros, revistas, etc. Por 

estas razones, se mencionan estos dos importantes valores. 

 

3.7.1. El Respeto  

Con la finalidad de reservar los valores muy importantes para esta investigación, 

los proyectos realizados y es estudiado principalmente para representar la 

autoridad de acuerdo a las referencias consultas de la normativa ISO-690 Y 690-2. 

La norma da la proporción referencias adquiridas los valores éticos y los derechos 

de autores optados a partir de los artículos científicos, tesis, libros, revistas y 

normas nacionales como internacionales. Del mismo modo, el informe de 

investigación respeta la población local, los resultados precisos y la confiabilidad 

de los datos utilizados. 

 

3.7.2. La Honestidad 

Los recursos utilizados son evidentes para proceder con esta investigación y se 

debe conservar el orden y el nombre del autor. Del mismo modo, los investigadores 

confían en la precisión y validez de los resultados obtenidos a través de la 

recopilación de información para la investigación propuesta. Los resultados 

obtenidos no se modifican ni manipulan, y las pruebas realizadas se muestran 

estrictamente.  
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IV. RESULTADOS 

4.1. Ubicación Geográfica  

4.1.1. Nombre del Tesis: 

La presenta tesis tiene por título “Estabilización de suelos arcillosos con cal y 

cenizas de cáscara de castaña para la subrasante, Av. Circunvalación - Tambopata 

2022”. 

 

4.1.2. Ubicación de la zona: 

El preste tesis se ha realizado en el distrito de Tambopata, Ubicado exactamente 

en la Av. Circunvalación, sus coordenadas geográficas: inicio (477920.46: 

8609263.75), fin (477920.46: 8609263.75) con una altura promedio 190.00 msnm. 

Está ubicado específicamente entre las calles de la Av. Los Procedes hasta la Calle 

Las Amautas. 

 

El distrito de Tambopata posee una extensión superficial de 22,219 km2 con una 

densidad de población 0.84 hab. /km2, la población está en pleno crecimiento con 

respecto a años anteriores. En cuanto los climas de la zona se caracterizan por ser 

el tipo cálido con precipitaciones pluviales de hasta 150mm de promedio anual, la 

temperatura media es de 25°durante el año, siendo en el invierno entre 15°c a 18°c 

y y en el verano entre 25°c a 40°c. 

 

El distrito de Tambopata limita con los siguientes: por el Sur con el distrito Inambari 

y con el departamento Puno, por el Norte con el distrito Tahuamanu y con el 

departamento San Martin, por el Este con el distrito Tahuamanu y con el país Brasil, 

por el Oeste con la provincia Manu. 

 

El propósito de la presente tesis es determinar que influye al adicionar la cal y 

cenizas de cascar de castaña en los siguientes porcentajes como: cal en 5% y CCC 

en 10%, cal en 5% y CCC en 15% y cal en 5% y CCC en 20%, para la estabilización 

de la subrasante de la Av. Circunvalación, Tambopata 2022.  
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Figura 16. Plano de Ubicación y Localización. 

Fuente: Elaboración Propia, 2022. 
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4.2. Datos técnicos y ubicación de calicatas 

Con el propósito de comprobar o demostrar la hipótesis general, la aplicación del 

material estabilizantes de cal y cenizas de cascara de castaña aumenta la 

estabilidad de la subrasante de Av. Circunvalación, Tambopata 2022. Se ha 

comenzado a trabajar antes de definir la respuesta predeterminada o inicial. Esto 

nos permite probar nuestra hipótesis.   

Para iniciar la investigación, haremos trabajo de campo. Todo esto se muestra en 

las fotos y planos.   

Se ha extraído 3 de calicata en los puntos más críticos con profundidad mínima de 

1.50 metros, luego se tomó 40 kilogramos de cada calicata, con el objetivo de 

obtener el CBR baja y después se determinó como la calicata más crítica con CBR 

baja la C-02, luego se volvió a extraer nuestra de 120 kilogramos con la finalidad 

realizar buscar resultados al combinar con materiales estabilizante con cal y CCC. 
 

Tabla 12.  Datos técnicos y Ubicación de Calicatas. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

4.3. Contenido de Humedad del Suelo (ASTM D2216-19, NTP 339.127)  

Se ejecutaron pozos de prueba C-01, C-02 y C-03 para determinar la línea base 

del suelo a medida que se analizaba su contenido de agua. 

 

Equipos  

Necesitaremos una Balanza de 0.1gr.de sensibilidad y Horno con temperatura 

permanente 100-110°C. 

 

Materiales 

Dentro de los materiales necesitamos una espátula, Taras, Recipiente, Guantes de 

alta temperatura y Brocha. 

 

DATOS TÉCNICOS - UBICACIÓN DE CALICATAS 

SÍMBOLO 

COORDENADAS UTM 

PROGRESIVAS PROFUNDIDAD (WGS - 84) 

ESTE (X) NORTE (Y) 

C-01 478162.85 8606666.85 0+020 1.50m 

C-02 478149.74 8607165.34 0+520 1.50m 

C-03 478132.34 8607616.63 0+970 1.50m 
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Muestra 

Las muestras que se realizan serán preservadas y movilizadas de acuerdo a las 

normas y la muestra se pondrá en un material no corrosivo con el objetivo de 

mantener la humedad natural. Para determinar el contenido humedad 

inmediatamente más antes posible de la muestra. 

 

Procedimiento 

1. Seleccionar la muestra adecuada de referencia y masa conocida de la calicata. 

2. Se pesa recipiente vacío. 

3. Luego de seleccionado la muestra se procede a poner a un recipiente para pesar 

(recipiente + muestra). 

4. Luego se procede a colocar la muestra en un recipiente con su respectiva 

descripción. 

5. Se anotó los pesos de los recipientes con la muestra, para ello se utilizó la 

balanza. 

6. Después se procede el secado en horno, con una temperatura constante de 100 

- 110°C. luego se dejará 24 horas. 

7. Una vez ya secado el material se saca del horno, después ya frio se procede a 

pesar la muestra ya seca. 

8. Se toma las notas del peso realizado más el recipiente, para determinar se utilizó 

la balanza. Al final se obtiene la conclusión, que al secar disminuye el peso, ese 

peso se considera como el peso del agua.  

 

4.3.1. Resultados del contenido de humedad 

La siguiente tabla muestra los siguientes resultados de contenido de agua para los 

siguientes pozos de prueba C-01, C-02 y C-03. 

 

Tabla 13.  Resultados del contenido de humedad. 

CALICATAS MUESTRA 01 MUESTRA 02 C.H. 

C-1 12.20 % 12.33 % 12.27 % 

C-2 10.21 % 9.90 % 10.06 % 

C-3 13.20 % 13.90 % 13.55 % 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Los resultados obtenidos en el ensayo de Contenido de Humedad del suelo natural 

para las calicatas tenemos los siguiente, para la calicata uno CH=12.27%, calicata 

dos CH=10.06% y calicata tres CH=13.55%, ver la figura 17.  
 

 
Figura 17. Se aprecia el porcentaje de contenido de humedad C1-C2-C3. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

4.4. Análisis Granulométrico - (ASTM D 6913, NTP 400.012) 

Granulometría por Tamizado  

Los pozos C-01, C-02 y C-03 se tamizaron para la prueba de medición del tamaño 

de partículas para determinar el peso de la muestra dividida en tamices de malla 

cuadrada. Para determinar esto, se procedió de la siguiente manera: 

 

Equipos  

Se ha utilizado la Balanza de 0.1gr.de sensibilidad y Horno con temperatura 

permanente 100-110°C. 

 

Materiales   

Se utilizó los siguientes materiales Diferentes de abertura de tamices 3”, 1 ½”, ¾”, 

3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 y N°200, Cepillos, Brocha, Tapa de Fondo, 

Recipiente, Cuarteador. 

 

Muestra 

Luego se procede a preparar el suelo para determinar el análisis mecánico de 

acuerdo a la MTC E 107, durante la preparación se separa en dos proporcione. La 
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primera se toma retenido del tamiz 4,760mm (N° 4), por otro se toma el pasante de 

tamiz 4.760 (N° 4), la separación de la muestra dependerá el tamaño máximo de 

partícula. 

Para el suelo que pasa el tamiz 4.760 (N° 4) se tomara aproximadamente 115 

gramos en suelo arenoso y luego 65 gramos en suelos limosos o arcillosos. 

 

Procedimiento 

a) Realiza el Método de tamizado en 4,760mm (N° 4) y tomara el pasante el 

dicho tamiz indicado. 

1. El secado de muestras naturales se lleva a cabo en un horno a una 

temperatura específica de 105-110 ° C durante 12-24 horas. 

2. Después se deja que se enfría en el ambiente abierto, después se pesa la 

cantidad requerido para hacer el ensayo. 

• La muestra de la arcilla aproximadamente es de 150grs. 

3. Desintegrar los grumos (terrones), de los materiales con pisotón para que 

sea fácil de pesas en la balanza gr. 

4. Las muestras se colocan en un recipiente, se llena de agua y dejarle hasta 

que se desintegren los grumos en su totalidad de la muestra. 

5. Después se procede a vaciar retenido del tamiz N° 200, todo esto se realiza 

con la ayuda de agua, luego se procede a lavas con mucha precaución hasta 

que los finos por tamiz. Los materiales que pasan por el tamiz N° 200, se 

harán otros métodos necesarios de acuerdo nuestra investigación.  

6. Los materiales retenidos en el tamiz N° 200 y lavado cuidadosamente, se 

coloca en un recipiente limpia. 

7. Luego, ya en recipiente colocado se introduce al horno a una temperatura 

constante de 100 a 110°C durante 24 horas. 

8. Después con material seco que se realizó en el paso anterior. Se ensambla 

el conjunto de tamices en orden progresiva, # 4, # 10, # 40 y # 200. 

9.  Luego, ya introducido el material en los tamices se agitará en forma 

horizontal como también en vertical con unos movimientos de rotación. La 

duración de agitación puede variar según la cantidad de la muestra. Nos 

indica que debe ser no menor a 15 minutos. 
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10. Inmediatamente se procede hacer peso de cada tamiz que fue retenido la 

muestra y luego anotando en el registro correspondiente. 

4.4.1. Resultados del análisis granulométrico – Suelo natural 

En la siguiente tabla se detallan las siguientes medidas de distribución 

granulométrica por tamizado de los pozos de prueba C-01, C-02 y C-03. 

 

Tabla 14. Resultado del ensayo Granulométrico C-01, C-02 y C-03 

GRANOLOMETRI POR TAMIZADO                                                                              
 (ASTM D 6913, NTP 400.012) 

MALLAS % PASANTE  

SERIE AMERICANA ABERT. (mm) C-01 C-02 C-03 

2 1/2" 63.5       

2" 50.6       

1 1/2" 38.1       

1" 25.4       

3/4" 19.05       

1/2" 12.7       

3/8" 9.53       

1/4" 6.35       

4 4.76 100 100 100 

8 2.36 99.5 99.5 99.87 

10 2 99.33 99.28 99.68 

16 1.18 98.95 98.8 99.12 

20 0.85 98.74 98.21 98.05 

30 0.6 98.54 97.16 96.85 

40 0.42 98.02 95.59 94.86 

50 0.3 96.78 93.57 92.7 

100 0.15 95.16 91.09 90.37 

200 0.07 93.08 88.34 84.32 

< 200         

 Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 18. Gráfico granulométrico C-01. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 19. Gráfico granulométrico C-02. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
 

 
Figura 20. Gráfico granulométrico C-03. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Tabla 15. Contenido de arena-finos C-01-C-02-C-03 suelo natural 

DESCRIPCIÓN C-01 C-02 C-02 

Arena (%) 6.92 11.66 15.68 

Finos (%) 93.08 88.34 84.32 

           Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 21. Gráfico estadístico de arena-finos C1-C2-C3. 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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4.4.2. Resultados del análisis granulométrico – Suelo Adicionado C-1 

En la siguiente tabla se detalla los siguientes resultados de Granulometría por 

Tamizado ya alterada de la Calicata C-01. 
 

Tabla 16.  Resumen de Granulometría C-01 adicionando Cal + CCC 

GRANOLOMETRI POR TAMIZADO                                                                              
 (ASTM D 6913, NTP 400.012) 

MALLAS % PASANTE  

SERIE 
AMERICANA 

ABERT. (mm) 
5% CAL + 
10% CCC 

5% CAL + 
15% CCC 

5% CAL +  
20% CCC 

2 1/2" 63.5       

2" 50.6       

1 1/2" 38.1       

1" 25.4       

3/4" 19.05       

1/2" 12.7       

3/8" 9.53       

1/4" 6.35       

4 4.76 100 100 100 

8 2.36 99.88 99.82 99.80 

10 2 99.70 99.60 99.59 

16 1.18 98.92 98.65 98.89 

20 0.85 96.88 96.78 96.89 

30 0.6 93.65 93.73 94.22 

40 0.42 89.17 89.04 89.65 

50 0.3 84.09 83.63 85.80 

100 0.15 77.85 77.42 79.76 

200 0.07 73.15 71.92 72.57 

< 200         

 Fuente: Elaboración propia, 2022. 
 

 
Figura 22. Gráfico de Granulometría C-01 en 5% cal + 10% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Figura 23. Gráfico de Granulometría C-01 en 5% cal + 15% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 24. Gráfico de Granulometría C-01 en 5% cal + 20% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Tabla 17. Contenido de arena-finos C-01 adicionando Cal + CCC. 

DESCRIPCIÓN 5% CAL + 10% CCC 5% CAL + 15% CCC 5% CAL + 20% CCC 

Arena (%) 26.85 28.08 27.43 

Finos (%) 73.15 71.92 72.57 

           Fuente: Elaboración propia, 2022. 
 

 
Figura 25. Gráfico estadístico de arena-finos C-01 adicionado. 
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Fuente: Elaboración propia, 2022 

4.4.3. Resultados del análisis granulométrico – Suelo Adicionado C-2 

En la siguiente tabla se detalla los siguientes resultados de Granulometría por 

Tamizado ya alterada de la Calicata C-02. 
 

Tabla 18.  Resumen de Granulometría C-02 adicionando Cal + CCC 

GRANOLOMETRI POR TAMIZADO                                                                              
 (ASTM D 6913, NTP 400.012) 

MALLAS % PASANTE  

SERIE AMERICANA ABERT. (mm) 
5% CAL + 
10% CCC 

5% CAL + 
15% CCC 

5% CAL +  
20% CCC 

2 1/2" 63.5       

2" 50.6       

1 1/2" 38.1       

1" 25.4       

3/4" 19.05       

1/2" 12.7       

3/8" 9.53       

1/4" 6.35       

4 4.76 100 100 100 

8 2.36 99.84 99.77 99.72 

10 2 99.63 99.49 99.37 

16 1.18 98.74 98.56 98.34 

20 0.85 96.46 96.30 96.12 

30 0.6 93.00 93.36 93.37 

40 0.42 88.38 88.77 88.21 

50 0.3 83.60 83.59 83.73 

100 0.15 77.59 77.15 77.47 

200 0.07 72.48 71.90 70.56 

< 200         
 Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 26. Gráfico de Granulometría C-02 en 5% cal + 10% CCC. 
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Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 27. Figura 23. Gráfico de Granulometría C-02 en 5% cal + 15% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 28. Gráfico de Granulometría C-02 en 5% cal + 20% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Tabla 19. Contenido de arena-finos C-02 adicionando Cal + CCC 

DESCRIPCIÓN 5% CAL + 10% CCC 5% CAL + 15% CCC 5% CAL + 20% CCC 

Arena (%) 27.52 28.10 29.44 

Finos (%) 72.48 71.90 70.56 

           Fuente: Elaboración propia, 2022. 
 

 
Figura 29. Gráfico estadístico de arena-finos C-02 adicionado. 
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Fuente: Elaboración propia, 2022. 

4.4.4. Resultados del análisis granulométrico – Suelo Adicionado C-3 

En la siguiente tabla se detalla los siguientes resultados de Granulometría por 

Tamizado ya alterada de la Calicata C-03. 

Tabla 20. Resumen de Granulometría C-03 adicionando Cal + CCC 

 Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 30. Gráfico de Granulometría C-03 en 5% cal + 10% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

GRANOLOMETRI POR TAMIZADO                                                                              
 (ASTM D 6913, NTP 400.012) 

MALLAS % PASANTE  

SERIE AMERICANA ABERT. (mm) 
5% CAL + 
10% CCC 

5% CAL + 
15% CCC 

5% CAL +  
20% CCC 

2 1/2" 63.5       

2" 50.6       

1 1/2" 38.1       

1" 25.4       

3/4" 19.05       

1/2" 12.7       

3/8" 9.53       

1/4" 6.35       

4 4.76 100 100 100 

8 2.36 99.87 99.87 99.85 

10 2 99.76 99.59 99.69 

16 1.18 99.13 98.88 99.02 

20 0.85 97.60 97.12 97.29 

30 0.6 94.84 94.87 95.18 

40 0.42 90.36 89.95 91.22 

50 0.3 85.35 84.33 88.36 

100 0.15 79.15 78.13 82.83 

200 0.07 74.22 71.79 76.08 

< 200         
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Figura 31. Gráfico de Granulometría C-03 en 5% cal + 15% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 32. Gráfico de Granulometría C-03 en 5% cal + 20% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Tabla 21. Contenido de arena-finos C-03 adicionando Cal + CCC 

DESCRIPCIÓN 5% CAL + 10% CCC 5% CAL + 15% CCC 5% CAL + 20% CCC 

Arena (%) 25.78 28.21 23.92 

Finos (%) 74.22 71.79 76.08 

           Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 33. Gráfico estadístico de arena-finos C-03 adicionado. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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4.5. Límite de Atterberg – (ASTM D 4318, NTP 339.129) 

A los siguientes pozos de prueba C-01, C-02 y C-03 se les ha realizado el ensayo 

de Límites de Atterberg para tener los resultados de Límites Líquidos, Límites 

Plásticos e Índice de Plasticidad, este propósito de trabajo de la siguiente manera: 

 

Límite Líquido (LL)  

Equipo y materiales 

Se ha utilizado la Balanza de 0.1gr.de sensibilidad, Horno con temperatura 

permanente 100-110°C y Aparato del límite liquido (Casagrande). Se utilizó el 

siguiente recipiente para mezclar, Tarar, Espátula y Acanalador. 

 

Muestra 

En los materiales se procede a tamizas en 426 (N° 4) y el pasante se toma para 

proceder con aproximadamente 150 gramos a 200 gramos. 

Después continúa con la combinación de a gua para luego amasar hasta que sea 

homogéneo. 

Procedimiento 

1. Se prepa el material de desintegrándolo y luego someter a un tamiz N° 40 y 

luego tomas el pasante para utilizar en el ensayo a una cantidad de 250 

gramos aproximadamente.   

2. Luego agregar el agua hasta que esté bien humedecido y dejar un momento 

para que remoje. Retomando de ello con el apoyo de espátula se mezcla 

uno y otro hasta que esté bien uniforme, la pasta debe ser homogéneo y 

pegajoso. 

3. Se procede a colocar pasta preparada del suelo en copa de Casagrande 

hasta que este nivelado. 

4. Luego, se procedió hacer la ranura o acanalado en el centro. Durante 

proceso de ranura se hará en una pasada. Después de realiza la ranura, 

debe observarse claramente en divididos en dos. 

5. Poner en marcha con apoyo de manivela a la Casagrande y tener registrado 

los números de golpe. En los siguientes con los siguientes golpes 25 a 35 

hasta que cierre, 20 a 30 y 15 a 25 golpes. 

6. Durante el proceso de golpes, debe tener mucho cuidado las dos franjas 

deben deslizar uniforme sin ninguna burbuja, si se aprecia la burbuja se 
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volverá a repetir el procedimiento desde la colocación de pasta en la 

Casagrande. 

7. Si vuelve pasar se hacer 11.1 a 11.3 a contenido de humedad más elevado 

si sigue teniendo problema se aumentar para cesar la reanudación hasta que 

sea menor a 25 golpes. 

8. Hasta que identificar el contenido humedad W.  

 

Límite plástico (LP) 

Equipos y materiales 

Los equipos que se utilizara es la Balanza de 0.1gr.de sensibilidad y Horno con 

temperatura permanente 100-110°C. Los materiales utilizados la Espátula, hoja 

flexible, Recipiente para almacenar, Tamiz (N° 40) y Hoja de vidrio. 

 

Muestra 

Lo primero se tamiza 426 (N° 4) y luego se toma el pasante de dicho tamiz, se 

tomará la muestra preparada aproximadamente 20gramos. 

Después se agrega el agua hasta cierta que sea húmeda y luego se mezcla hasta 

que sea homogéneo. 

 

Procedimiento 

1. Se amasa la muestra designada en un superficie lisa y adecuada, con los 

dedos de la mano con una presión requerida en forma elipse, continuando 

debe estar forado en forma cilíndrica.    

2. Después que se realizó el primer paso, antes de llegar en forma cilíndrica 

con un determinado diámetro 3.2mm (1/8”), que no fue demostrado, se 

repetirá en cuantas veces sea necesaria hasta que se desmorone con un 

diámetro aproximado que se indicó. Como recomendación en los suelos muy 

plástico, se harán en trozos de 6mm de Longitud. En suelo plástico, los 

fragmentos son pequeños.  

3. Se procede a colocar en superficie de vidrio en formas cilíndricas, hasta 

reunir 6 gramos de suelos, se determinará la humedad con la norma MTC E 

108. 

4. Después de todo, se repetirá con las demás masas sobrante, los pasos 1, 2 

y 3.   
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4.5.1. Resultados del Límite de Atterberg – Suelo natural 

En la siguiente tabla se detallan los resultados del Limite Plástico, Limite Líquido 

e índice de plasticidad de las Calicatas C-01, C-02 y C-03. 
 

Tabla 22. Resultados del Límite de Atterberg C-01, C-02 y C-03 

DESCRIPCIÓN C-01 C-02 C-03 

Limite Líquido (%) 32.20 37.30 35.10 

Limite Plástico (%) 20.00 20.10 20.80 

Índice Plasticidad (%) 12.20 17.30 14.30 

       Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 34. Gráfico de Límite Líquido C-01. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 35. Gráfico de Límite Líquido C-02. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 36. Gráfico de Límite Líquido C-03. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 37. Gráfico estadístico de los Límites Atterberg por calicata. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 38. Gráfico de la Carta de Plasticidad. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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4.5.2. Resultados del Límite de Atterberg – Suelo Adicionado C-1 

En la siguiente tabla se detallan los resultados del Limite Plástico, Limite Líquido e 

índice de plasticidad del pozo de prueba C-01. 

Tabla 23. Resultados del Límite de Atterberg C-01 con Cal + CCC 

DESCRIPCIÓN 5% CAL + 10% CCC 5% CAL + 15% CCC 5% CAL + 20% CCC 

Limite Líquido (%) 28.46 28.05 29.42 

Limite Plástico (%) 20.90 19.55 21.92 

Índice Plasticidad (%) 7.56 8.50 7.51 

           Fuente: Elaboración propia, 2022 

 
Figura 39. Gráfico de Límite Líquido C-01 en 5% cal + 10% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 40. Gráfico de Limite Líquido C-01 en 5% cal + 15% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 41.  Gráfico de Limite Líquido C-01 en 5% cal + 20% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 42. Gráfico estadístico Límites de Atterberg C-01 con Cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

4.5.3. Resultados del Límite de Atterberg – Suelo Adicionado C-2 

En la siguiente tabla se detallan los resultados del Limite Plástico, Limite Líquido e 

índice de plasticidad del pozo de prueba C-02. 

 

Tabla 24.  Resultados del Límite de Atterberg C-02 con Cal + CCC 

DESCRIPCIÓN 5% CAL + 10% CCC 5% CAL + 15% CCC 5% CAL + 20% CCC 

Limite Líquido (%) 28.00 28.90 29.30 

Limite Plástico (%) 19.70 20.80 21.90 

Índice Plasticidad (%) 8.30 8.20 7.40 

           Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 43. Gráfico de Limite Líquido C-02 en 5% cal + 10% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 44. Gráfico de Límite Líquido C-02 en 5% cal + 15% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 45. Gráfico de Límite Líquido C-02 en 5% cal + 20% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 46. Gráfico estadístico Límites de Atterberg C-02 con Cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

4.5.4. Resultados del Límite de Atterberg – Suelo Adicionado C-3 

En la siguiente tabla se detallan los resultados del Limite Plástico, Limite Líquido e 

índice de plasticidad del pozo de prueba C-03. 

 

Tabla 25. Resultados del Límite de Atterberg C-03 con Cal + CCC. 

DESCRIPCIÓN 5% CAL + 10% CCC 5% CAL + 15% CCC 5% CAL + 20% CCC 

Limite Líquido (%) 27.53 28.03 27.51 

Limite Plástico (%) 18.80 20.75 19.90 

Índice Plasticidad (%) 8.73 7.28 7.61 

           Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 47.  Gráfico de Límite Líquido C-03 en 5% cal + 10% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 48.  Gráfico de Límite Líquido C-03 en 5% cal + 15% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 49. Gráfico de Límite Líquido C-03 en 5% cal + 20% CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 50. Gráfico estadístico Límites de Atterberg C-03 con Cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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4.6. Clasificación por el método de SUCS Y AASHTO 

4.6.1. Resultados de la clasificación – Suelo Natural 

Para realizar las clasificaciones de los suelos naturales se ha respetado los 

alineamientos en base de las normativas indicados, para ello se muestra la 

siguiente tabla en donde nos indica la clasificación de cada calicata: 
 

Tabla 26.  Clasificación por SUCS – AASHTO del suelo natural. 

CALICATAS 
CLASIFICACION  

SUCS  AASHTO  

C-1 CL A-6 (16) 

C-2 CL A-6 (16) 

C-3 CL A-6 (16) 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Tabla 27.  Clasificación SUCS para suelo natural. 

 
Fuente: MTC, Sección de suelos y Pavimentos. 2014) 

Tabla 28.  Clasificación AASHTO para suelo natural. 
 

 
Fuente: MTC, Sección de suelos y Pavimentos. 2014) 
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4.6.2. Resultados de la clasificación – Suelo Adicionado 

Tabla 29.  Clasificación por SUCS – AASHTO para suelo con Cal + CCC. 

CAL
. 

CLASIFICACION 

SUCS AASHTO 

5% CAL +   
10% CCC 

5% CAL + 
10% CCC 

5% CAL + 
10% CCC 

5% CAL + 
10% CCC 

5% CAL + 
10% CCC 

5% CAL + 
10% CCC 

C-1 CL CL CL A-6 (14) A-6 (14) A-6 (14) 

C-2 CL CL CL A-6 (14) A-6 (14) A-6 (14) 

C-3 CL CL CL A-6 (14) A-6 (14) A-6 (14) 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

4.7. Ensayo de Proctor Modificado (ASTM D1557-12, NTP 339.142) 
 

A las calicatas C-01, C-02 y C-03 se les ha realizado el ensayo de Proctor 

Modificada y así para determinar la relación del contenido de agua y su peso 

unitario de los suelos secos, así para apreciar la curva de compactación, para ello 

utilizaremos el método “A”: 

Método “A” 

Utilizaremos un molde: 101,6 mm de diámetro (4 pulgadas), el material: se tomará 

el pasante del tamiz 4,75 mm (N° 4), los numero de capas de compactación serán 

5, los números de golpes por capas será de 25 y finalmente el uso: es cuando 20% 

o menos de los pesos del material es atrapado en el tamiz 4,75 mm (N° 4). 

Equipos 

Necesitamos un molde en forma cilíndrica metálico de 4 pulgada (10.16cm) en 

diámetro y altura 4.59” de altura, una extensión de molde de diámetro requerida 

con una altura de 2”, una base metálica con tornillos de mariposa para fijar el molde, 

un martillo o pisón metálico 4.54 kg (10 libras) de peso que se dejara caer de una 

altura de 18”, una balanza de 0.1gr.de sensibilidad, una balanza de 30 gramos de 

sensibilidad y finalmente un horno con temperatura permanente 100-110°C. 

 

Materiales  

Necesitaremos una muestra de suelo seco al aire libre con una cantidad de 

promedio de 3 a 5 kg, pasante el tamiz ¾”, unos papeles para el fondo del molde y 

finalmente agua. 
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Instrumento 

Necesitará un tamiz # 4, una regla de acero para nivelar, un cilindro graduado de 

1000 ml, un badilejo, una paleta para mezclar, un recipiente de metal y una brocha. 

Método de Preparación en Seco   

• Si la muestra esta con mucho contenido de humedad, se procede a secar al 

aire limpia hasta que sea óptimo para proceder para empezar el ensayo, 

después hay que dividirlas los grumos del suelo. 

• Los especímenes lo mínimo de estar preparado de 4 a 5 con contenido de 

agua de diferentes. 

• Ya espécimen preparado debe utilizar aproximadamente 2.3 kilogramos (5 

libras), de los suelos tamizados que procederá a compactar de acuerdo a 

anual. 

 

Procedimiento 

1. Luego se procede a pesar el molde vacío ya limpiado, para continuar con 

los siguientes pasos. 

2. El molde se fija en el base, luego se coloca el papel en la base así la 

muestra no se pega al momento que se retira la muestra y así facilitar el 

procedimiento. Después se colocará el collarín y ajustar los tornillos 

hasta que estén fijos. 

3.  La muestra ya preparada se coloca en la bandeja y se añade agua 2% 

variando en muestra en muestra, luego se procede a mezclar bien y se 

separa en 5 porciones iguales para realizar el ensayo. 

4. la muestra se procede a colocar 5 capas uniformemente en el molde, 

luego cada capa de la muestra se aplica a la compactación con la ayuda 

del martillo (25 golpes en cada capa). 

5. Cuando se completa la compactación, se quita el collar del molde y se 

aplana cuidadosamente el suelo compactado en el molde, rellenando 

algunos desniveles con suelo pasantes malla de N° 4. 

6. Limpiar los suelos sueltos con un cepillo o brocha del exterior del molde, 

después se pesa con suelo compactado. 
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7. Después de haber pesado se tomará un poco del molde se coloca en un 

recipiente para luego pesarlo, se somete a horno después de un tiempo 

se saca y se procede a pesar para obtener el contenido de agua. 

8. Observaciones: con los procedimientos indicados se harán varias 

pruebas para formar una curva.   
 

4.7.1. Resultado de Proctor Modificado – Suelo Natural 

En la siguiente tabla se detallan los resultados del Proctor modificado para las 

calicatas C1 - C2 - C3. 

Tabla 30.  Resultados del OCH y MDS del suelo natural. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATAS 
OPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD (OCH) 
MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS) 

C-1 9.800 % 1.706 gr/cm3 

C-2 10.220 % 1.786 gr/cm3 

C-3 9.330 % 1.797 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 51. Se aprecia el OCH y MDS para suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

A continuación, se adjunta la gráfica de la relación humedad – densidad el cual 

forma las curvas de compactación de las tres calicatas.  
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Figura 52. Relación de Humedad – Densidad para C-01. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 53. Relación de Humedad – Densidad para C-02. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 54.  Relación de Humedad – Densidad para C-03. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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4.7.2. Resultado de Proctor Modificado – Suelo Adicionado C-1  

En la siguiente tabla se detallan los resultados del Proctor modificado del pozo de 

prueba C-01 con la adición de cal y ceniza de cascara de castaña (CCC). 
 

Tabla 31.  Humedad y densidad C-01 con Cal + CCC. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATAS 
OPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
MAXIMA DENSIDAD SECA 

5% DE CAL + 10% 
CCC 

10.592 % 2.039 gr/cm3 

5% DE CAL + 15% 
CCC 

10.700 % 1.940 gr/cm3 

5% DE CAL + 20% 
CCC 

11.166 % 1.995 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 55.  Gráfico estadístico humedad y densidad C-01 con Cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 56.  Relación Humedad – Densidad para C-01 (5% Cal + 10% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 



 

69 
 

 

 

Figura 57.  Relación Humedad – Densidad para C-01 (5% Cal + 15% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 
Figura 58.  Relación Humedad – Densidad para C-01 (5% Cal + 20% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

4.7.3. Resultado de Proctor Modificado – Suelo Adicionado C-2  

En la siguiente tabla se detallan los resultados del Proctor modificado de la Calicata 

C-02 con la adición de cal y ceniza de cascara de castaña (CCC). 
 

Tabla 32.  Humedad y densidad C-02 con Cal + CCC. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATAS 
OPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
MAXIMA DENSIDAD SECA 

5% DE CAL + 10% CCC 11.176 % 2.017 gr/cm3 

5% DE CAL + 15% CCC 10.67 % 1.950 gr/cm3 

5% DE CAL + 20% CCC 10.440 % 1.990 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 



 

70 
 

 

 
Figura 59. Gráfico estadístico humedad y densidad C-02 con Cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 60.  Relación Humedad – Densidad para C-02 (5% Cal + 10% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 61.  Relación Humedad – Densidad para C-02 (5% Cal + 15% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 62.  Relación Humedad – Densidad para C-02 (5% Cal + 20% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

4.7.4. Resultado de Proctor Modificado – Suelo Adicionado C-3  

En la siguiente tabla se detallan los resultados del Proctor modificado de la Calicata 

C-03 con la adición de cal y ceniza de cascara de castaña (CCC). 
 

Tabla 33.   Humedad y densidad C-03 con Cal + CCC. 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

CALICATAS 
OPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD 
MAXIMA DENSIDAD SECA 

5% DE CAL + 10% CCC 11.030 % 2.024 gr/cm3 

5% DE CAL + 15% CCC 11.061 % 2.001 gr/cm3 

5% DE CAL + 20% CCC 11.604 % 2.010 gr/cm3 
Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 63. Gráfico estadístico humedad y densidad C-03 con Cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 64.  Relación Humedad – Densidad para C-03 (5% Cal + 10% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022.  

 
Figura 65.  Relación Humedad – Densidad para C-03 (5% Cal + 15% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022.  

 
Figura 66.  Relación Humedad – Densidad para C-03 (5% Cal + 20% CCC). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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4.8. Ensayo del CBR (ASTM D1883-16, NTP 339.145) 

Equipos y Materiales  

Se utiliza en pruebas de compresión, se utiliza para empujar el émbolo en la 

muestra. El pistón se coloca en el cabezal. El molde metálico, en forma cilíndrica, 

de 6-7 de diámetros interior y la altura de la placa de la base perforada (3/8”) de 

espesor. También se aprecia el disco de metal, de forma circular (5 15/16) diámetro 

exterior con espesor (2.416 +- 0.005”) para insertar como falso fondo en molde 

cilíndrica mientras la compactación. Un pisón de compactación como discreto en el 

molde de ensayo Proctor Modificado (equipo modificado). Un aparato de medidor 

expansión como: placa metálica perforada y trípode cuyos soportes se pueden 

apoyar en el borde del molde. Unas pesas uno o dos anulares de metal. 

Un pistón de penetración metálico de sección transversal circular. Dos diales con 

recorrido mínimo. Un tanque con agua con una capacidad que tape al molde. Una 

estufa, Tamices N° 4 y ¾” y Balanza de 30 gr. de sensibilidad. 

Muestra 

La muestra de los especímenes deberá prepararse de acuerdo NTP 339.141 o NTP 

339.142 para una buena compactación en un molde de 152,4 mm (6”) 

Procedimiento 

1. Después de definir la humedad optima y la densidad máxima del suelo del 

ensayo de Proctor Modificado. 

2. Agregar agua en el espécimen del suelo para lograr la humedad optima. 

3. Para compactar la muestra ya preparada, se procede el armado de molde de 

CBR, colocando disco de planta luego en encima un papel para que no se 

pegue la muestra con la planta de disco.  

4. Luego se hacer 3 CBR primera en las 5 capas con 12 capas, la segunda en las 

5 capas con 25 capas y la tercera en las 5 capas con 56 capas. 

5. Después de realizar la compactación se procede el enrasado a nivel de molde 

ya después de retirarlo el collarín. 

6. Se procede a sumergir los moldes en un envase repleto de agua (algunos 

moldes no se sumergen al agua). 

7. Después se procede a colocar placa perforada y el vástago, así como los pesos 

requeridos para deducir la sobrecarga. 
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8. Luego se coloca el trípode de medida en el borde del molde, tiene que coincidir 

el vástago del micro comparador. 

9. Someter carga mediante el pistón de penetración con el apoyo de prensa CBR 

y los datos de la lectura de curvas presión penetración. 

Después es muy importante mostrar los datos de compactación, humedad, 

densidad, hinchamiento y absorción. 

 

4.8.1. Resultados de CBR – Suelo Natural 

En la siguiente tabla se detallan los resultados de la capacidad de soporte de las 

tres calicatas C1 - C2 - C3 aplicados al suelo natural. 

 

Tabla 34. Resultados del CBR para suelo natural C1, C2 y C3. 

RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)  

CALICATAS CBR AL 95% DE MDS 

C-1 6.67 % 

C-2 6.31 % 

C-3 7.86 % 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 67.  Grafica estadístico del CBR al 95% de MDS para suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Podemos observar en la figura 67, que el CBR de las tres calicatas al 95% de la 

máxima densidad seca es de pobre regular a regular con lo que respecta al sistema 

de clasificación de Joseph E. Bowles en libro de manual de laboratorio de suelos 

en la ingeniería civil. A continuación, adjuntamos las gráficas de la relación entre 

CBR y la máxima densidad seca para las tres calicatas (C1-C2-C3) en su estado 

natural. 
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Figura 68. Relación de CBR – DMS para las tres calicatas es estado natual. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

4.8.2. Resultados de CBR – Suelo adicionado C-1 

En la siguiente tabla se detallan los resultados de la capacidad de soporte de la 

calicata C1 aplicando cal y ceniza de cascara de castaña. 
 

Tabla 35.  Resultados del CBR de la C-01 adicionando con Cal + CCC. 

RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)  

CALICATAS CBR AL 95% DE MDS 

5% DE CAL + 10% CCC 19.65 % 

5% DE CAL + 15% CCC 22.10 % 

5% DE CAL + 20% CCC 23.20 % 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 69.  Grafica estadístico del CBR al 95% de MDS para C1. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Podemos observar en la figura 69, que el CBR de la calicata 01 al 95% de la máxima 

densidad seca es bueno con lo que respecta al sistema de clasificación de Joseph 

E. Bowles en libro de manual de laboratorio de suelos en la ingeniería civil. A 

continuación, adjuntamos las gráficas de la relación entre CBR y la máxima 

densidad seca para la calicata 01 adicionando cal y ceniza de cascara de castaña. 

 
Figura 70. Relación de CBR – DMS para C1 con cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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4.8.3. Resultados de CBR – Suelo adicionado C-2 

En la siguiente tabla se detallan los resultados de la capacidad de soporte de la 

calicata C2 aplicando cal y ceniza de cascara de castaña. 
 

Tabla 36.  Resultados del CBR de la C-02 adicionando con Cal + CCC. 

RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)  

CALICATAS CBR AL 95% DE MDS 

5% DE CAL + 10% CCC 20.35 % 

5% DE CAL + 15% CCC 21.40 % 

5% DE CAL + 20% CCC 24.00 % 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 71. Grafica estadístico del CBR al 95% de MDS para C2. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Podemos observar en la figura 71, que el CBR de la calicata 01 al 95% de la máxima 

densidad seca es bueno con lo que respecta al sistema de clasificación de Joseph 

E. Bowles en libro de manual de laboratorio de suelos en la ingeniería civil. A 

continuación, adjuntamos las gráficas de la relación entre CBR y la máxima 

densidad seca para la calicata 02. 
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Figura 72. Relación de CBR – DMS para C2 con cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

4.8.4. Resultados de CBR – Suelo adicionado C-3 

En la siguiente tabla se detallan los resultados de la capacidad de soporte de la 

calicata C3 aplicando cal y ceniza de cascara de castaña. 
 

Tabla 37.  Resultados del CBR de la C-03 adicionando con Cal + CCC. 

RELACIÓN DE SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR)  

CALICATAS CBR AL 95% DE MDS 

5% DE CAL + 10% CCC 20.40 % 

5% DE CAL + 15% CCC 22.90 % 

5% DE CAL + 20% CCC 25.00 % 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 73.  Grafica estadístico del CBR al 95% de MDS para C3. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

Podemos observar en la figura 73, que el CBR de la calicata 01 al 95% de la máxima 

densidad seca es bueno con lo que respecta al sistema de clasificación de Joseph 

E. Bowles en libro de manual de laboratorio de suelos en la ingeniería civil.  

A continuación, adjuntamos las gráficas de la relación entre CBR y la máxima 

densidad seca para la calicata 01 adicionando cal y ceniza de cascara de castaña. 

 
Figura 74. Relación de CBR – DMS para C3 con cal + CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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PRUEBA DE HIPOTESIS 

Límites de Atterberg 

Para nuestra prueba de hipótesis se realizó el procesamiento de los datos del índice 

de plasticidad obtenidos a partir de la aplicación del suelo + cal + ceniza de cascara 

de castaña para los tres porcentajes distintas los cuales son (5% cal + 10% CCC), 

(5% cal + 15% CCC) y (5% cal + 20% CCC), todos estos porcentajes se les 

aplicaron a las muestras del suelo extraídos de las tres calicatas (C1-C2-C3). Por 

lo tanto, se planteó la hipótesis nula (H0) y la hipótesis alternativa (H1) para luego 

lograr contrastar una determinada hipótesis y tomar decisiones estadísticas. Estas 

condiciones son:  

H0: La aplicación del cal y cenizas de cáscara castaña, no inciden en el índice de 

plasticidad de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

H1: La aplicación del cal y cenizas de cáscara castaña, inciden en el índice de 

plasticidad de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

Para la mayor relación de la prueba de hipótesis, se seleccionó el nivel de 

significación p = 0,05 (5%). Esto corresponde a un porcentaje de intervalo de 

confianza del 95%. Por tanto, la regla de decisión establecida es que se rechaza la 

hipótesis nula cuando p ≤ 0.05. 
 

Tabla 38. Resultados del ensayo de índice de plasticidad. 

Ítem Dosificación IP (%) 

C-1 0% 12.16 

C-2 0% 17.30 

C-3 0% 14.34 

C-1 5% + 10% 7.56 

C-2 5% + 10% 8.27 

C-3 5% + 10% 8.73 

C-1 5% + 15% 8.50 

C-2 5% + 15% 8.17 

C-3 5% + 15% 7.30 

C-1 5% + 20% 7.51 

C-2 5% + 20% 7.41 

C-3 5% + 20% 7.61 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Tabla 39. Resultado estadístico del ensayo de índice de plasticidad. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. Error 
 Significancia 

(p) 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

0% 5% + 10% 6,41333* 1.08610 0.002 2.9353 9.8914 

  5% + 15% 6,37667* 1.08610 0.002 2.8986 9.8547 

  5% + 20% 7,09000* 1.08610 0.001 3.6119 10.5681 

         Fuente: Elaboración propia, 2022. 
 

Se observa que estadísticamente que la significancia p < 0.05, es decir que hay 

diferencia significativa entre las medias analizadas. Dando por conclusión que la 

estabilización del suelo con (5% cal + 10% CCC), (5% cal + 15% CCC) y (5% cal + 

20% CCC) ha mejorado en el índice de plasticidad, por lo tanto, rechazamos la 

hipótesis nula (H0) y validamos la hipótesis alterna (H1). 

 

Optimo contenido de humedad 

Para nuestra prueba de hipótesis se realizó el procesamiento de los datos de la 

humedad optima adquiridos a partir de la aplicación del suelo + cal + ceniza de 

cascara de castaña para los tres porcentajes distintas los cuales son (5% cal + 10% 

CCC), (5% cal + 15% CCC) y (5% cal + 20% CCC), todos estos porcentajes se les 

aplicaron a las muestras del suelo extraídos de las tres calicatas (C1-C2-C3). Por 

lo tanto, se planteó la hipótesis nula (H0) y la hipótesis alternativa (H1) para luego 

lograr contrastar una determinada hipótesis y tomar decisiones estadísticas. Estas 

condiciones son:  

H0: La aplicación del cal y cenizas de cáscara castaña, no incide en la humedad 

óptima de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

H1: La aplicación del cal y cenizas de cáscara castaña, incide en la humedad óptima 

del suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 2022. 

Para la mayor relación de la prueba de hipótesis, se seleccionó el nivel de 

significación p = 0,05 (5%). Esto corresponde a un porcentaje de intervalo de 

confianza del 95%. Por tanto, la regla de decisión establecida es que se rechaza la 

hipótesis nula cuando p ≤ 0.05. 
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Tabla 40. Resultados del ensayo de Proctor modificado. 

Ítem Dosificación OCH (%) 

C-1 0% 9.80 

C-2 0% 10.22 

C-3 0% 9.33 

C-1 5% + 10% 10.59 

C-2 5% + 10% 11.18 

C-3 5% + 10% 11.03 

C-1 5% + 15% 10.80 

C-2 5% + 15% 10.68 

C-3 5% + 15% 11.06 

C-1 5% + 20% 11.17 

C-2 5% + 20% 10.44 

C-3 5% + 20% 11.60 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Tabla 41. Resultado estadístico del ensayo de Proctor modificado. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. Error 
 Significancia 

(p) 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

0% 5% + 10% -1,15000* 0.33133 0.034 -2.2110 -0.0890 

  5% + 15% -1,16667* 0.33133 0.032 -2.2277 -0.1056 

  5% + 20% -1,28667* 0.33133 0.019 -2.3477 -0.2256 

          Fuente: Elaboración propia, 2022. 
 

Se observa que estadísticamente que la significancia p < 0.05, es decir que hay 

diferencia significativa entre las medias analizadas. Dando por conclusión que la 

estabilización del suelo con (5% cal + 10% CCC), (5% cal + 15% CCC) y (5% cal + 

20% CCC) ha mejorado el óptimo contenido de humedad, por lo tanto, rechazamos 

la hipótesis nula (H0) y validamos la hipótesis alterna (H1). 

 

CBR (Relación de Soporte de California) 

Para nuestra prueba de hipótesis se realizó el procesamiento de los datos del CBR 

obtenidos a partir de la aplicación del suelo + cal + ceniza de cascara de castaña 

para los tres porcentajes distintas los cuales son (5% cal + 10% CCC), (5% cal + 

15% CCC) y (5% cal + 20% CCC), todos estos porcentajes se les aplicaron a las 

muestras del suelo extraídos de las tres calicatas (C1-C2-C3). Por lo tanto, se 

planteó la hipótesis nula (H0) y la hipótesis alternativa (H1) para luego lograr 

contrastar una determinada hipótesis y tomar decisiones estadísticas. Estas 

condiciones son:  
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H0: La aplicación del cal y cenizas de cáscara castaña, no incide en la capacidad 

de resistencia de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

H1: La aplicación del cal y cenizas de cáscara castaña, incide en la capacidad de 

resistencia de suelos arcillosos, para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

Para la mayor relación de la prueba de hipótesis, se seleccionó el nivel de 

significación p = 0,05 (5%). Esto corresponde a un porcentaje de intervalo de 

confianza del 95%. Por tanto, la regla de decisión establecida es que se rechaza la 

hipótesis nula cuando p ≤ 0.05. 

Tabla 42. Resultados del ensayo de CBR. 

Ítem Dosificación CBR (%) 

C-1 0% 6.67 

C-2 0% 6.31 

C-3 0% 7.86 

C-1 5% + 10% 19.65 

C-2 5% + 10% 20.35 

C-3 5% + 10% 20.40 

C-1 5% + 15% 22.10 

C-2 5% + 15% 21.40 

C-3 5% + 15% 22.90 

C-1 5% + 20% 23.20 

C-2 5% + 20% 24.00 

C-3 5% + 20% 25.00 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Tabla 43. Resultado estadístico del ensayo de CBR. 

(I)  
Dosificación 

(J) 
Dosificación 

Diferencia de 
medias (I-J) 

Desv. Error 
 Significancia 

(p) 

Intervalo de confianza al 
95% 

Límite inferior 
Límite 

superior 

0% 5% + 10% -13,18667* 0.60698 0.000 -15.1304 -11.2429 

  5% + 15% -15,18667* 0.60698 0.000 -17.1304 -13.2429 

  5% + 20% -17,12000* 0.60698 0.000 -19.0638 -15.1762 

         Fuente: Elaboración propia, 2022. 
 

Se observa que estadísticamente que la significancia p < 0.05, es decir que hay 

diferencia significativa entre las medias analizadas. Dando por conclusión que la 

estabilización del suelo con (5% cal + 10% CCC), (5% cal + 15% CCC) y (5% cal + 

20% CCC) ha mejorado la capacidad de resistencia (CBR), por lo tanto, 

rechazamos la hipótesis nula (H0) y validamos la hipótesis alterna (H1). 
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V. DISCUSIÓN 

Objetivo General: Determinar la incidencia de la aplicación del cal y cenizas 

de cascara de castaña para la subrasante en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022.  

En esta investigación se afirma que la aplicación de cal y cenizas de cascara de 

castaña adicionado en los siguientes como: 5% de cal - 10% de ceniza de cascara 

de castaña, 5% de cal - 15% de ceniza de cascara de castaña y 5% de cal - 20% 

de ceniza de cascara de castaña, si mejora en la estabilidad de la Subrasante de 

los suelos arcillosos en la Avenida Circunvalación, Tambopata 2022. Por lo tanto, 

la aplicación en la muestra llega a estabilizar positivamente favorable.  

 

En su investigación trata de la adición de la ceniza de cascara de arroz para analizar 

los comportamientos físicos mecánicos de las variedades blanco a un suelo arena 

– arcillosos, 2019. (Barragán y Cuervo, 2019). Se define el impacto la relación de 

ceniza de cascara de arroz en el proyecto del suelo arenoso - arcilloso, durante el 

proceso de ensayo de laboratorio que, en los porcentajes óptimo de CCA para 

llegar a estabilizar adecuada al suelo arenoso – arcillosos de la zona aumentado 

en un 95% en el CBR de compactación. Lo cual la aplicación de cal a una 

subrasante natural mejora notablemente los valores del CBR, además con dicha 

aplicación aumenta la compactación con las propiedades de la misma.  

 

En su investigación indica la adición de ceniza de caña de azúcar para estabilizar 

suelo arcilloso en el tramo de Pinar – Marian, Distrito de Independencia 2018. 

(Espinoza y Velásquez, 2018). Con la adición del material estabilizante que la 

ceniza de caña de azúcar llega a estabilizar a un suelo arcilloso, para ello se ha 

realizado ensayos en laboratorio para obtener la dosificación favorable, la 

aplicación ceniza de caña de azúcar es de suma importancia y tener la dosificación 

exacta para determinar que si cumple con expectativas.   

 

Después de constatar con los precedentes, se aprecia claramente la mejora con la 

aplicación del material estabilizante, con estés precedentes se define o se afirma 

es positivo para la estabilización en el suelo arcilloso.   
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Objetivo específico 01: Analizar el grado de incidencia de la cal y cenizas de 

cáscara de castaña, en el índice de plasticidad de suelos arcillosos, para la 

subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 2022. 

En esta investigación tiene como objetivo de reducir índice de plasticidad en suelo 

arcilloso así estabilizar la subrasante al aplicarlo cal y ceniza de cascara de castaña 

en la Avenida Circunvalación, Tambopata 2022. Para obtener se realizó ensayos 

de laboratorio a nuestra muestra adicionando en tres porcentajes distintas como: 

5% de cal + 10% de ceniza de cascara de castaña, 5% de cal + 15% de ceniza de 

cascara de castaña y 5% de cal + 20% de ceniza de cascara de castaña. De los 

cuales con el ensayo de laboratorio luego obtuvimos el resultado de nuestro suelo 

natural tenemos como Índice de plasticidad de 17.30%, ya después de modificada 

con cal y ceniza de cascara de castaña se obtiene el resultado de índice plástico a 

8.27%, 8.17% y 7.47%, obteniendo el resultado favorable.  

En su investigación indica la adición de cal y cemento para estabilizar y mejorar 

subrasante en una obra en el sector de Santos Pamba Barrio Colinas del Sur. 

(Gavilanes Bayas, 2015). Se determinó la estabilización adecuada del suelo 

arcilloso con las siguientes porciones con materiales estabilizantes como cal en los 

siguientes 3%, 5% y 7%, con cemento 5%, 7% y 9%, estos nos dio la reducción el 

índice plasticidad, de los suelos naturales obtuvimos su índice plasticidad de 12% 

y 11%, luego se realizó los ensayos de suelo ya adicionado, obtuvimos el índice 

plasticidad de 12%, 11.25%, 10.53%, 7.38%, 5.78% 2.13% y 8.4%, notado 

relativamente la reducción de índice de plasticidad al adicionarlo.  

En su investigación indica la aplicación de cal y cemento para estabilizar a la 

subrasante de los suelos arcillosos en el tramo de Sn José - Chichizu, Junín 2019. 

(Auccalla y Valenzuela, 2019). En su investigación que ha realizado tiene como 

objetivo de disminuir el índice de plasticidad en el suelo arcilloso así alcanzar la 

mayor estabilización de la subrasante con la incorporación de cal y cemento, 

señalado en el tramo de San José – Chichizu, por lo tanto se realzo ensayos físicos 

y mecánicos, luego al suelo se añadiera en tres proporciones distintas (7% de cal 

+ 10% Cemento, 7% de cal + 13% Cemento y 7% de cal + 16% Cemento), después 

se realizó ensayos en el laboratorio así obtuvimos el resultado de nuestro suelo 

natural su índice plasticidad de 28.20% y después ya con porcentaje fijadas tanto 

con cal y cemento logra reducir su índice plasticidad a 13.80%, 12.00% y 11.10%.       
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Después de constatar con los precedentes, se ha llegado a definir claramente al 

aplicarla el cal y ceniza logra reducir el incide de plasticidad favorablemente en el 

suelo arcilloso. 

 

Objetivo específico 02: Evaluar el grado de incidencia del cal y cenizas de 

cascara de castaña, en la humedad optima de suelos arcillosos, para la 

subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 2022. 

En esta investigación tiene como objetivo donde se realizó los ensayos en 

laboratorio de Proctor modificado con el suelo natural se obtener el humedad 

optima de los tres calicatas es de 9.80%, 10.22% y 9.33% y con la muestra 

modificada en los siguientes porcentajes (5% cal + 10% ceniza de cascara de 

castaña, 5% cal + 15% ceniza de cascara de castaña y 5% cal + 20% ceniza de 

cascara de castaña) así logrando el incremento una humedad optima de la C-02 en 

11.18%, 10.68% y  10.44%, se muestra una mejora. 

En su investigación indica la aplicación de cal y cemento para estabilizar a la 

subrasante de los suelos arcillosos en el tramo de Sn José - Chichizu, Junín 2019. 

(Auccalla y Valenzuela, 2019). Según los resultados adquiridos de los ensayos de 

Proctor modificado fueron favorables ya que obtuvimos una mejora favorable en el 

O.C.H. del suelo. Los resultados obtenidos de los ensayos físico de la mezcla de la 

cal + cemento señalar un optima contenido de humedad un término medio de 

16.43%, 17.23% y 17.53%, se demuestra un incremento favorable del contenido de 

humedad optima, esto incremento ocurre debido que la cal al reaccionar 

químicamente con el suelo adquiere agua.       

En su investigación indica la adición de ceniza de caña de azúcar para estabilizar 

un suelo arcilloso en el tramo de Pinar – Marian, Distrito de Independencia 2018. 

(Espinoza y Velásquez, 2018). Donde se realizó los ensayos de Proctor modificada 

con el suelo natural y muestra adicionada de ceniza de caña de azúcar así 

obteniendo con una humedad optima de 7.50% a 8.6% sin adicionar la ceniza de 

caña de azúcar, luego se procedió adicionar de ceniza en los siguientes porcentajes 

25%, 35% y 45% de ceniza de caña de azúcar así logrando el incremento una 

humedad optima de 7.65% a 9.50% se muestra una mejoría razonable, el 

incremento se logra con la ceniza de caña de azúcar. 
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En su investigación indica la estabilización de subrasante aplicando de cal para 

mejorar en la Calle Luna Pizarro A. H. Cueva de los Tallos, Ventanilla, 2019. 

(Machco Caranca, 2019). Se realizó ensayos en laboratorio de proctor modificado 

de la calicata C-01 y de muestra ya adicionando cal en los siguientes porcentajes 

12%, 14% y 16%, en la muestra natural se obtiene la humedad optima de 8.02% y 

con la muestra modificada obtenemos la humedad de optima los siguientes de 

9.72%, 11.70% y 13.51%, viendo el resultado si muestra la mejora positiva.    

 

Después de constatar con los precedentes, se ha llegado a definir claramente a 

llegado la optimo contenido de humedad así descubriendo un porcentaje exacto.    

 

Objetivo específico 03: Determinar el grado de incidencia del cal y cenizas de 

cascara de castaña, en la capacidad de resistencia de suelos arcillosos, para 

la subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 2022. 

De acuerdo a la investigación realizada y con los resultados obtenidos mejora la 

capacidad de resistencia al usar el cal y cenizas de cascara de castaña al suelo 

arcilloso de la Av. Circunvalación, Tambopata 2022. Para obtener los resultados de 

capacidad resistencia esperados se realiza CBR, sea determinado los porcentajes 

en el laboratorio en 5% de cal + 10% de ceniza de cascara de castaña, 5% de cal 

+ 15% de ceniza de cascara de castaña y 5% de cal + 20% de ceniza de cascara 

de castaña y obteniendo los resultados de la capacidad de resistencia al 95% MDS 

de 20.30%, 21.40% y 24.00%, siendo el porcentaje más óptimo el 24.00%. 

La investigación se trata La investigación en estabilizar el suelo arcilloso 

adicionando la ceniza de cascara de arroz para mejorar la subrasante, en la 

localidad de Moyobamba – Departamento de San Martin. (Lopez Barbaran, 2021). 

Donde indica el incrementar la capacidad resistencia del suelo al adicionar en las 

proporciones de 5%, 10% y 15% con ceniza de cascara de arroz, al combinarse 

obtuvo el mayor de CBR al 95% de la MDS, suelo natural en 3.96% y con suelo 

modificada 6.90%, 9.60% y 10.50% de CBR, la aplicación de CCA para mejorar la 

estabilidad en la subrasante. 

En esta investigación se trata la estabilización de subrasante con la aplicación de 

cal para mejorar la calle Wiracocha, distrito y provincia de Andahuaylas, 2020. 

(Hurtado y Ricra, 2020). Indica la eficaz al combinar aumenta la capacidad de 
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resistencia combinar con cal en los siguientes porcentajes como: 4%, 6% y 8%, al 

combinarlo con el suelo arcilloso, al final nos da el resultado de CBR el 95% MDS 

en los siguientes valores, suelo natural en 0.1% y con suelo modificada 0.7%, 0.6% 

y 0.8% de CBR, la aplicación de cal demuestra la mejora la estabilidad en la 

subrasante. 

En su investigación indica la aplicación de cal y cemento para estabilizar a la 

subrasante de los suelos arcillosos en el tramo de Sn José - Chichizu, Junín 2019. 

(Auccalla y Valenzuela, 2019). Llega a un resultado la capacidad de resistencia del 

suelo arcilloso al aplicarlo cal y cemento, en resultado adquiridos de los ensayos 

de CBR fueron convenientes ya que presenta una mejora favorable de la resistencia 

del suelo. Apreciamos el valor de CBR de la calicata más crítica en nuestra 

investigación es de 2.7% y se la mejora en 15.4%, 21.6% y 25.1% al adicionar cal 

y cemento, mientras en el suelo natural obtuvo un CBR de 8%. 

 

Después de constatar con los precedentes, de determino claramente el gran 

incremento de CBR de diseño generando por esta investigación al igual que en el 

antecedente nombrado.   



 

89 
 

VI. CONCLUSIONES 

Como bien se propuso en los objetivos de esta investigación, gracias por medio de 

los análisis de los ensayos de laboratorio de mecánica de suelos fue viable realizar 

la estabilización de suelos arcillosos con los materiales estabilizantes, donde se 

pudo observar que el suelo compuesto por la cal hidratada y ceniza de cascara de 

castaña, fue evidente el incremento de la resistencia de dicho material. 

 

1. Al estudiar las muestras extraídas de las calicatas C1, C2 y C3, mediante el 

análisis granulométrico por tamizado se obtuvo como resultado que el material 

está compuesta por 11.42% de arena y 88.58% de fino dando un total de 100% 

de la muestra analizadas. Y la clasificación para las tres calicatas mediante 

sistema SUCS es el CL (arcillas de baja o mediana plasticidad), mientras que 

para la clasificación AASHTO es un A-6 (16), este tipo de materiales son arcillas 

de baja plasticidad, razón por el cual estos suelos no tienen mucha capacidad 

de soporte (CBR). 

 

2. Los resultados obtenidos por el ensayo de los límites de consistencia el índice 

de plasticidad máxima del suelo natural fue de IP=17.3%, con la adición de los 

materiales estabilizantes empezó a disminuir, para el porcentaje de 5% cal - 10% 

CCC el mínimo 7.56%, para 5% cal - 15% CCC el mínimo 7.30% y finalmente 

para 5% cal - 20% CCC el mínimo 7.41%, con ello concluimos que la cal y la 

ceniza disminuyen contundentemente el índice de plasticidad. 

 

3. El ensayo de compactación de Proctor modificado nos afirma que el suelo natural 

obtuvo el más mínimo de OCH=9.33%, pero con la adición de los materiales 

estabilizantes empezó a incrementar, para el porcentaje de 5% cal - 10% CCC 

el máximo fue 11.18%, para 5% cal - 15% CCC el máximo fue de 11.06%, y 

finalmente para 5% cal - 20% CCC el máximo fue de 11.60%, entonces 

concluimos que los materiales empleados incrementan ligeramente el óptimo 

contenido de humedad. 
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4. Para la capacidad de soporte (CBR) el resultado para el suelo natural de las tres 

calicatas el máximo fue de 6.31%, pero agregándole los materiales estabilizantes 

para el porcentaje de 5% cal - 10% CCC el máximo 20.40%, para 5% cal - 15% 

CCC el máximo 20.90% y finalmente para 5% cal - 20% CCC el máximo 25.00%, 

claramente podemos notar que el incremento fue contundente sobre la 

capacidad de soporte del suelo natural. Esto nos da entender que los materiales 

aplicados si resultan positivamente. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Luego de realizar esta investigación y obtener los resultados se originan ideas 

nuevas y a su vez sugerencias para las futuras investigación los cuales son las 

siguientes:  

 

1. Realizar investigaciones con referencia a la estabilización de suelos 

arcillosos, mezclando la ceniza de cascara de castaña con el cemento.  

 

2. Para futuras investigación se recomienda ampliar la estabilización con otros 

tipos suelos y determinar su comportamiento físico y mecánico en diferentes 

porcentajes, ya que los resultados obtenidos son únicamente para suelos 

arcillosos. 

 

3. Es recomendable realizar un presupuesto para determinar económicamente 

y definir cuanto nos costara un proyecto de estabilización con cal y ceniza 

de cascara de castaña en suelos arcilloso. 

 

4. Para la ceniza de cascara de castaña se recomienda la calcinación o 

quemado más controlada, con el fin de obtener las puzolanas más reactivas. 
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Tabla 44. Matriz de Consistencia. 

           Título: Estabilización de suelos arcillosos con cal y cenizas de cáscara castaña para la subrasante en la Av. Circunvalación, Tambopata 2022. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Metodología 

1. Problema general 

¿En qué medida incide la 

aplicación del cal y cenizas de 

cáscara castaña para la 

subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 

2022? 

2. Problemas específicos 

- ¿Cómo incide la cal y 

cenizas de cáscara castaña, 

en el índice de plasticidad de 

suelos arcillosos, para la 

subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 

2022? 

- ¿Cuánto incide la cal y 

cenizas de cáscara castaña, 

en la humedad optima de 

suelos arcillosos, para la 

subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 

2022? 

- ¿De qué manera incide la 

cal y cenizas de cáscara 

castaña, en la capacidad de 

resistencia de suelos 

arcillosos, para la subrasante 

en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022? 

1. Objetivo general 

Determinar la incidencia de la 

aplicación del cal y cenizas de 

cáscara castaña para la 

subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 

2022. 

2. Objetivos específicos  

- Analizar el grado de 

incidencia del cal y cenizas de 

cáscara castaña, en el índice 

de plasticidad de suelos 

arcillosos, para la subrasante 

en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

- Evaluar el grado de 

incidencia del cal y cenizas de 

cáscara castaña, en la 

humedad optima de suelos 

arcillosos, para la subrasante 

en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

- Determinar el grado de 

incidencia del cal y cenizas de 

cáscara castaña, en la 

capacidad de resistencia de 

suelos arcillosos, para la 

subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 

2022. 

1. Hipótesis general  

La aplicación del cal y cenizas 

de cáscara castaña inciden en 

la subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 

2022. 

2. Hipótesis especificas  

- La aplicación del cal y 

cenizas de cáscara castaña, 

inciden en el índice de 

plasticidad de suelos 

arcillosos, para la subrasante 

en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

- La aplicación del cal y 

cenizas de cáscara castaña, 

incide en la humedad optima 

de suelos arcillosos, para la 

subrasante en la Av. 

Circunvalación, Tambopata 

2022”. 

- La aplicación del cal y 

cenizas de cáscara castaña, 

incide en la capacidad de 

resistencia de suelos 

arcillosos, para la subrasante 

en la Av. Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

Variable 

dependiente 

Estabilización de 

suelos arcillosos en 

la Av. 

Circunvalación, 

Tambopata 2022. 

 

Variable 

independiente  

Aplicación del cal y 

cenizas de cascara 

de castaña en la 

estabilización de 

suelos arcillosos.  

Dependiente  

Cumplimiento de la 

norma CE. 010 

pavimentos urbanos. 

-Cumplimiento de las 

Normas nacionales e 

internacionales: 

ASTM D2216_19 - 

NTP 339.127 

ASTM D6913 - NTP 

400.012 

ASTM D4318 - NTP 

339.129 

ASTM D2487, ASTM 

D3282 

ASTM D1557_12 - 

NTP 339.142 

ASTM D1883_16 - 

NTP 339.145 

 

Independiente 

Composición Química 

Dosificación 

1. Enfoque de Investigación  

Enfoque cuantitativo 

2. Tipo de Investigación  

Tipo aplicada 

3. Nivel de Investigación  

Nivel explicativa 

4. Diseño de Investigación 

Experimental - cuasi experimental. 

5. Tiempo de Investigación 

Tiempo transversal 

6. Población de estudio  

La población para esta investigación 

viene a ser todos los suelos 

arcillosos que se tiene a nivel de la 

subrasante de la Av. Circunvalación, 

el cual están ubicados en el 

departamento de madre de dios. 

7. Muestra de estudio 

La muestra de estudio para esta 

investigación, será la subrasante de 

la Av. Circunvalación, cuya avenida 

cuenta básicamente con el nivel de la 

subrasante con un alto contenido de 

arcilla. La longitud de esta avenida es 

de 1 000 metros y con ancho de 30 

metros. 

8. Muestreo 

El muestreo es no probabilístico o 

intencional. 
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ANEXO B: 

INSTRUMENTOS PARA 

LA RECOLECCIÓN DE 
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ANEXO C:  

PANEL FOTOGRAFICO 
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Figura 75. Se aprecia la caldera de la empresa castañera ASCART. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

   
Figura 76. Extracción de ceniza de cascara de castaña. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 77. Ubicación y excavado de la Calicata C-01. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 78. Extracción de muestra, profundidad de 1.50 m. (Calicata – 01). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 79. Ubicación y excavado de la Calicata C-02. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Figura 80. Extracción de muestra, profundidad de 1.60 m. (Calicata – 02). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 81. Ubicación y excavado de la Calicata C-03. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

   

Figura 82. Extracción de muestra, profundidad de 1.50 m. (Calicata – 03). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 83. Materiales y equipos para el análisis granulométrico. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 84. Extracción de muestra, profundidad de 1.50 m. (Calicata – 03). 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

 



 

113 
 

  
Figura 85. Equipos y vertido de la muestra lavada en tamices. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 86. Tamizado y pesado de la muestra por cada # de malla pasante. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 87. Muestra tamizado y ensayo de límite plástico. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 88. Ensayo de límite plástico – casa grande. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 89. Muestras de suelo para ensayo de Proctor modificado C-01. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 90. Muestras de suelo para ensayo de Proctor modificado C-02. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 91. Muestras de suelo para ensayo de Proctor modificado C-03. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 92. Mesclado de agua + suelo para el ensayo de Proctor modificado. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

  

Figura 93. Compactado y pesado del ensayo de Proctor modificado. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 94. Muestras de suelo para ensayo de CBR C-03. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 95. Muestras de suelo para ensayo de CBR C-03. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 96. Muestras de suelo para ensayo de CBR C-03. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 97. Mezclado y compactado en molde CBR – suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

  
Figura 98. Sumergido respectivo de moldes de CBR. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 99. Equipo para la lectura de penetración de CBR. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 100. Precisos momentos de la penetración de molde CBR. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 101. Muestras de suelo con cal y CCC para Proctor modificado. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 102. Mezclado y pesado de suelo con cal y ceniza. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 103. Muestra de suelo 5% cal y 10% CCC para ensayo de CBR. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 104. Muestra de suelo 5% cal y 15% CCC para ensayo de CBR. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Figura 105. Muestra de suelo 5% cal y 20% CCC para ensayo de CBR. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 106. Mezclado, compactado y pesado de suelo con cal y CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 107. Moldes de CBR con la adición de Cal y CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 108. Sumergido de los Moldes de CBR con Cal y CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 

Figura 109. Penetración de los Moldes de CBR con Cal y CCC. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 110. Muestra para límites de consistencia del suelo con cal y ceniza. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 111. Ensayo de límite liquido del suelo con cal y ceniza. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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Figura 112. Taras con suelos del límite líquido. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 

 
Figura 113. Taras con suelos del límite plástico. 

Fuente: Elaboración propia, 2022. 
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