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RESUMEN 

Esta investigación se desarrolló en el Sector Shaurama Baja y Alta, del distrito de 

Huaraz del departamento de Áncash. La población y muestra las obras de 

pavimentación empleando CBCA para estabilización de la subrasante. Esta 

investigación para cumplir su objetivo, se determinó el tipo de suelo, suelo Arena 

Arcillosa se tuvo que hacer varios procedimientos como y determinar las 

propiedades mecánicas y físicas del terreno natural los ensayos realizados fueron, 

Granulometría, Límites de Atterberg, Contenido de Humedad, Proctor Modificado y 

CBR de ambas calicatas, como también añadiendo en porcentajes determinadas 

5%,10%,15%. 

la metodología de esta investigación se empleó, enfoque cuantitativo, tipo de 

investigación Aplicada y diseño de investigación: experimental pura, contando con 

los instrumentos de recolección de datos como también, Guías de Observación del 

Levantamiento Topográfico y CBCA, las Fichas de Recolección de Datos de los 

ensayos ya mencionados, donde se realizó en el laboratorio de Cantera –

Geotecnia, Construcción y Minería. 

Como resultado se dio el estudio topográfico, el estudio de tráfico, el CBR del suelo 

natural y con la adición de CBCA en porcentajes de 5%,10%,15%, finalmente se 

determinó a 21 cm el espesor de la losa concreto hidráulico del tramo a estudio. 

Concluyendo que al realizar los ensayos del suelo natural y con la adición de CBCA 

en diferentes porcentajes de 5%,10%,15%, donde se obtuvo resultados favorables 

y se logró mejorar sus propiedades físicas y mecánicas del suelo, se consiguió 

estabilizar con la adición de 15% de CBCA, su “Máxima Densidad Seca” de 2.050 

gr/cm3 su “Óptimo Contenido de Humedad” de 8.90%, con un CBR al 95% de su 

M.D.S donde alcanzó su resistencia al 18%, se concluye que la CBCA aumenta su 

capacidad de soporte CBR en  cada porcentaje, la CBCA mejora el suelo a nivel de 

subrasante como un agente estabilizante y el diseño de pavimento se realizó por el 

método AASHTO -93. 

 Palabras claves: Subrasante, estabilizar, Ceniza de Bagazo. 
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ABSTRACT 

This research was developed in the Lower and Upper Shaurama Sector, in the 

Huaraz district of the Ancash department. The population and shows the paving 

works using CBCA for subgrade stabilization. This investigation to fulfill its objective, 

the type of soil was determined, Clay Sand soil, several procedures had to be done, 

such as determining the mechanical and physical properties of the natural terrain, 

the tests carried out were, Granulometry, Atterberg Limits, Moisture Content, 

Proctor Modified and CBR of both test pits, as well as adding 5%, 10%, 15% in 

certain percentages. 

the methodology of this research was used, quantitative approach, type of applied 

research and research design: pure experimental, with the data collection 

instruments as well as Topographic Survey Observation Guides and CBCA, the 

Data Collection Sheets of the tests already mentioned, where it was carried out in 

the Quarry laboratory – Geotechnics, Construction and Mining. 

As a result, the topographic study, the traffic study, the CBR of the natural soil and 

with the addition of CBCA in percentages of 5%, 10%, 15% were given, finally the 

thickness of the hydraulic concrete slab of the building was determined at 21 cm. 

study section. 

Concluding that when carrying out the tests of the natural soil and with the addition 

of CBCA in different percentages of 5%, 10%, 15%, where favorable results were 

obtained and its physical and mechanical properties of the soil were improved, it 

was possible to stabilize with the addition of 15% of CBCA, its "Maximum Dry 

Density" of 2,050 gr/cm3 its "Optimal Moisture Content" of 8.90%, with a CBR at 

95% of its M.D.S where it reached its resistance at 18%, it is concluded that the 

CBCA increases its CBR bearing capacity by each percentage, CBCA improves the 

soil at subgrade level as a stabilizing agent, and pavement design was performed 

by AASHTO -93 method. 

Keywords: Subgrade, stabilize, Bagasse Ash. 
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I. INTRODUCCIÓN  

La realidad problemática en el sector Shaurama se ha visto una infinidad de 

aspectos de necesidad al no tener un sistema de infraestructura vial la cual permita 

una adecuada transitabilidad vehicular y peatonal del tramo puente Shaurama al 

óvalo de Shaurama, que actualmente no se encuentra pavimentada. La trocha 

carrozable de estudio es desde el km 0+00 hasta km 1+045 es transitable para los 

sectores de Progreso Tacllan, Shaurama bajo, Shaurama Alto, Nueva Esperanza. 

Por ende, se ha tomado este tema de investigación por una infinidad de obstáculos 

que se han venido suscitando a causa del ensanchamiento, como también los 

vehículos que transitan ya que esto genera el hundimiento a consecuencia a las 

cargas sometidas. Las causas que generan el deterioro de la zona de estudio en el 

sector shaurama del tramo se ha observado en la inspección ocular, la filtración de 

agua, las expansiones volumétricas, lluvias permanentes que esto conlleva los 

estancamientos de agua, ausencia de mantenimiento, por falta de drenaje de 

alcantarillado como también falta de cunetas, baches longitudinales y transversales 

como también superficiales y de fondo, fallas de asentamiento, huecos, fallas 

geológicas, deslizamientos de las crestas, inestabilidad por el tipo de suelo que se 

encuentra. Es importante establecer según el MTC manual de carreteras y obtener 

una infinidad de criterios parámetros para estabilizar el suelo para un buen 

mejoramiento y funcionamiento tanto como mecánicas como físicas para la 

subrasante y así observar, analizar y comparar los resultados si el suelo cumple 

con una mejora requerida durante el proceso realizado. También interviene la 

capacidad de resistencia del suelo se tiene que realizar varios estudios donde se 

vaya ver la mejora de sus propiedades de resistencia se tiene que emplear aditivos 

alternativos para un óptimo en contenido de humedad como también densidad 

máxima seca, por estas razones se tiene que emplear alternativas de mejora para 

la subrasante por el cual he optado por la CBCA donde este es una de las  

alternativas para mejorar el suelos como también no se vaya a presentar cambios 

bruscos en nuestra diversidad, menos altere el proceso natural del medio ambiente. 

Las alternativas estabilizantes que se puede optar son algunas que se necesita un 

amplio estudio como que es la ceniza obtenidas de la CA, también cenizas del 

carbón, la cáscara de espinas de arroz, las cenizas de fondo, etc. Tienen las 

reacciones físicas y químicas por lo tanto se ve lo conveniente una alternativa de 
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solución para suelos expansivos al estabilizarlos. La CBCA se ha visto conveniente 

optar por sus altos componentes de sílice, donde se obtuvo desde Huánuco- 

marañón, este aditivo también es muy bueno en costos bajos para la estabilización 

de un suelo malo incorporando la CCA, debido al material obtenido de la cáscara 

de bagazo donde se encuentra la caña y la producción de azúcar. En el proceso se 

busca incrementar la capacidad, de mejora y el soporte donde tiende a cambiar el 

suelo por la presencia del agua. El INEGI Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía, como también en Colombia se ha visto daños de fallas de asentamientos 

en todo tipo de infraestructura vial a causa por un suelo muy bajo con una capacidad 

portante baja. De acuerdo a la inspección ocular que se realizó en el sector 

Shaurama se pudo observar problemas de asentamiento de baches, hundimientos, 

entre otras ya mencionadas, por ende, la incomodidad de los transportistas y de la 

comunidad, por ello se ha visto realizar el mejoramiento y el soporte del suelo, 

haciéndolos más eficientes. En este trabajo la finalidad es mejorar sus propiedades 

físicas y químicas del suelo a estudiar, mediante el estabilizante químico CBCA ya 

que contiene un alto contenido de sílice, para la subrasante del tramo puente 

shaurama km 0+00 hasta el óvalo de shaurama Km 1+045, con lo que se pretende 

mejorar el suelo en porcentajes óptimos, para el posterior diseño del pavimento en 

la que el suelo este estable y apto para soportar cargas de vehículos que transitan 

y haya buena calidad de vida para los lugareños. Por la cual la Formulación del 

Problema como Problema General es ¿En qué medida influye la CBCA para 

estabilizar la subrasante tramo puente shaurama - ovalo sector shaurama Huaraz, 

2022?. Los Problemas Específicos es a) ¿Cómo determinar sus propiedades 

mecánicas y físicas del terreno natural? b) ¿De qué manera se determina los 

porcentajes óptimos de la ceniza de bagazo para la estabilización de la subrasante? 

c) ¿Cómo evaluar su capacidad resistente del suelo incorporando ceniza bagazo? 

d) ¿Cómo realizar el diseño del pavimento, tramo puente shaurama hasta el óvalo 

de shaurama? Así como también para la Justificación de la Investigación fue 

conveniente realizar este proyecto por la necesidad de las personas para la 

transitabilidad ya que la carretera se encuentra en un estado defectuoso por ello se 

realiza esta investigación con fines a estabilizar, como también obtener mejoras de 

la capacidad portante del suelo adicionando la CBCA es un aditivo para mejorar la 

subrasante del sector shaurama, desde el puente hasta el óvalo de shaurama. 
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Justificación Teórica: Esta investigación lograda servirá como sustento para otras 

investigaciones similares de esta manera poder facilitar, el aditivo ofrece un material 

estabilizante para los suelos orgánicos blandos, que cumpla los aspectos físicos 

como mecánicos para la construcción de carreteras de acuerdo a las técnicas 

donde especifica (AASTHO) para un buen diseño de pavimentos, así mismo esta 

investigación ayudará emplear las técnicas en función a los materiales, como 

también plantear alternativas para obtener un suelo mejorado. Finalmente, en este 

aporte teórico donde se brindará a futuras investigaciones como Velásquez (2018),  

La ceniza de caña de azúcar: Como un material puzolánico, de partículas finas, el 

material se utiliza como estabilizante para un suelo, donde la finalidad es reducir su 

índice de plasticidad, como también mejora su capacidad de carga y la M.D.S. 

Espinoza (2019), Estabilización de suelos: Es un proceso donde se llega a mejorar 

un suelo natural por otro material y mejore sus propiedades mecánicas y físicas. 

Justificación Práctica: Ya culminada la investigación, los ensayos de laboratorio 

se proporcionará a la comunidad como también a la municipalidad provincial de 

Huaraz, para que así puedan tomar la información para el beneficio del sector de 

shaurama y de esa manera poder lograr un propósito de mejorar su transitabilidad 

vehicular del tramo puente shaurama hasta el óvalo de shaurama. Así mismo dentro 

de la investigación, se realizó las calicatas para luego obtener la información según 

los ensayos y se demostró la influencia de la CBCA en un suelo arena arcillosa, 

como el límite de consistencia, plástico y líquido, contenido de humedad, 

granulometría, proctor, CBR y de esta manera poder evaluar cuánto influye la 

CBCA en las propiedades del suelo. El presente trabajo se justifica en cuanto, 

mejora su capacidad de resistencia del suelo extraído del puente shaurama hasta 

el ovalo shaurama de la provincia de Huaraz, donde se ha visto mejoras para 

estabilizar la subrasante, a cada porcentaje de adición de CBCA se obtiene 

resultados favorables a comparación del suelo natural. Justificación 

Metodológica: En esta investigación se tiene como instrumentos, a las fichas de 

recolección de datos y las guías de observación, donde la técnica fue observación 

directa, la metodología para poder obtener una solución de la zona de estudio, en 

la cual se detalla los procedimientos que se realizó adicionando la CBCA para la 

estabilización de la subrasante y también puedan tener referencia de los 

porcentajes óptimos que se ha considerado para poder lograr estabilizar el suelo. 
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Así mismo esta tesis servirá para los futuros investigadores. Justificación Social: 

La investigación para este tipo de suelo que representa altos costos y por ende al 

dar una solución con este aditivo de CBCA para economizar y sobre todo para las 

carreteras que no se han pavimentado y estas puedan tener vida útil y un mejor 

servicio de calidad para la transitabilidad vehicular y peatonal, como también 

puedan generar más ingresos en cuanto a la agricultura y ganadería. Justificación 

Ambiental: De adecuado al análisis económico para la utilización del pavimento, 

como también extraer mejoras ante un correcto tratamiento y la buena disposición. 

Por otra parte, se ha visto investigaciones de diferentes países contemplan la CBCA 

como un agente estabilizador como alternativa de mejora en la utilización de este 

aditivo ya que hay reportes como Brasil que optan para sus construcciones y 

pavimentos donde cumplen sus propiedades estabilizantes para la subrasante, 

donde la CBCA es un aditivo económico reduciendo los impactos ambientales como 

también la humedad, en la que se produce una reacción química ya que esta 

produce fisuras y la CBCA evita gracias a sus propiedades puzolálicas que contiene 

alto en sílice, con resultados requeridos para todo tipo de proyectos viales. En esta 

investigación contempla los objetivos como general y específicos como Objetivo 

General es Determinar la influencia de la CBCA para estabilizar la subrasante 

tramo Puente Shaurama – Ovalo Shaurama, Huaraz, 2022. Como los Objetivos 

Específicos a) Determinar sus propiedades mecánicas y físicas del terreno natural. 

b) Determinar los porcentajes óptimos de la ceniza de bagazo para la estabilización 

de la subrasante. c) Evaluar su capacidad resistente del suelo incorporando ceniza 

bagazo. d) Diseñar el pavimento del tramo puente shaurama hasta el óvalo de 

shaurama. Donde la Hipótesis a estudiar es la siguiente, como Hipótesis General 

tenemos, Si se adquiere la información del tramo Puente Shaurama – Ovalo 

Shaurama, entonces se determina la influencia de la CBCA para estabilizar la 

subrasante. Como las Hipótesis Específicos a) Si se analiza el terreno natural, 

entonces se determina sus propiedades mecánicas y físicas. b) Si se emplea la 

ceniza de bagazo para la estabilización de la subrasante, entonces se determina 

los porcentajes óptimos. c) Si se incorpora la ceniza de bagazo, entonces se evalúa 

su capacidad resistente del suelo. d) Si se determina la información del tramo 

puente shaurama hasta el óvalo de shaurama, entonces se diseña el pavimento.  
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II. MARCO TEÓRICO 

En antecedentes nacionales tenemos a Terrones (2018), en esta investigación 

fue sobre la “Estabilización de suelos arcillosos con CBCA para su buen 

mejoramiento del subsuelo en sector de Barraza- 2018” en la UPN de lima, donde 

sus resultados fue óptimo con la adición de este concluyó en los ensayos en 

combinación  de la muestra de CBCA a 15%, la resistencia  a compresión máxima 

de 151.23kpa y lograr estabilizar el subsuelo en la capacidad de soporte, donde se 

consiguió estabilizar 1.7% a 22% en el km 0+011 y en el km 1+520 incrementó  

1.8% a 22.5%, la cual la CBCA aumenta 10 veces el CBR de la muestra en su 

estado normal y por ello puede mejorar y estabilizar con CBCA.  Cuadra (2017), 

Este proyecto de investigación de “Estabilización de los suelos arcillosos CCA para 

ver el progreso de la subrasante”, el objetivo fue analizar la ceniza de la CA que se 

emplea para estabilizar la subrasante de suelos arcillosos de un pavimento. Se 

concluye que la CA altera cambios exitosos y muy favorables al usar este material 

como estabilizante para la subrasante. Estos cambios que se dio en el suelo 

arcilloso, la incorporación de cal y la CCA se obtuvo más beneficios como agente 

estabilizador y el valor del CBR incremento. Las combinaciones fueron del suelo 

arcilloso, CCA y cal donde se obtuvo el valor más alto de capacidad de resistencia, 

aumentando el porcentaje del CBR de la densidad máxima seca al 100% y del 

proctor modificado a un 5% con un porcentaje de 38.5%, se logró con un incremento 

de 20% de CCA. Olger G. Labajos (2019), en esta tesis se menciona el “Estudio 

de estabilización de los suelos proponiendo las cenizas de carbón para el uso de 

subrasante mejorada” y se pudo lograr en los resultados adquiridos de los ensayos 

de caracterización que se realizó en laboratorio, en la que los resultados indican las 

mejoras al incorporar porcentajes de ceniza como también el cemento y la 

combinación de cal. Los resultados fueron en suelos A-2-5, con un análisis obtener 

la mezcla del suelo natural con un 6% de ceniza con una baja plasticidad de 36.80% 

donde al aumentar a un 10% y al mezclar con el 2% de cemento, tiende a reducirse 

al 0% el límite plástico y podemos ver que al agregar la ceniza de bagazo se obtiene 

la estabilidad requerida, añadiendo aditivos como cal y el cemento y optar unos 

resultados muy buenos. Esta tesis Carrasco (2017), para obtener título de 

ingeniero civil “Estabilización de los suelos arcillosos con la adición de CCA tramo 

Morro a Virahuanca de la provincia de Santa”, se vio la evaluación de la ceniza, 
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donde se obtiene de la incineración para posteriormente ser utilizada como material 

estabilizador de estos suelos arcillosos, la ceniza se ha dado buenos resultados en 

sus propiedades de resistencia y cohesión en los suelos arcillosos, estas mejoras 

fueron en las actividades de laboratorio con un suelo SC A6(11), donde queda más 

arcilla en los tamices con un alto contenido, su humedad alcanza a un 18.6%. La 

mezcla de la ceniza con la arcilla, en los resultados de proctor modificado presenta 

un alto grado de compactación con la adición de ceniza de 1.75% gr/cm3 M.D.S y 

sin la adición con 1.66% gr/cm3 M.D.S del suelo natural, en el ensayo de CBR al 

combinar incrementó a un 9% de resistencia con el 16.2%, ya que la ceniza mejora 

sus propiedades, aumentado su grado de resistencia, su contenido de humedad y 

su plasticidad y se concluye que se logra estabilizar con 35% de adición de ceniza. 

La tesis del autor López y Meléndez (2017) “Influencia en porcentajes de la CBC 

en porcentaje alcalinamente activada sobre la tensión efectiva de suelos 

susceptibles en licuación”, el objetivo de esta tesis fue como influyente la 

incorporación de ceniza de cáscara de caña alcalinamente que se encontró en un 

suelo limoso arenoso. Para poder reducir el peligro de licuación de estos suelos 

situados en la Urb. El Golf, y se llegó a concluir que la proporción de este aditivo 

como la CBCA impulsada alcalinamente, se vio influyente de modo efectivo del 

suelo limoso arenoso y minimizar la licuación en Urb. El Golf.  Con la adición de 

15% de CBCA alcalinamente activada. En los antecedentes internacionales 

tenemos, Clavería, Triana y Varón (2018), en esta investigación para obtener el 

título de ingeniero civil sobre “caracterización geotécnico comportamiento del suelo 

volcánico, con cenizas de arroz y CBCA como material para la subrasante” de la 

universidad de Colombia, donde se determinó el suelo con ceniza de cáscara de 

arroz, el tipo de suelo es baja por su plasticidad que es sometida por la humedad, 

por ende se puede mencionar que contiene un alto grado de humedad, así mismo 

se dio para la compactación en suelos volcánicos, con residuo agroindustrial, la que 

incrementa su resistencia a compresión y el CCA y la CBCA a menor densidad es 

mayor la absorción del agua. Buitrón y Enríquez (2018) en esta investigación fue 

sobre el estudio de estabilización arcillas de suelos expansivos de Manabí 

añadiendo ceniza del volcán Tungurahua” nos explica cuando se añade la ceniza 

volcán en arcillas expansivas, cómo mejora las propiedades que se encuentra en 

un suelo arenoso y se encuentra los resultados óptimos y requeridos. Dentro de 
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ello se vio el comportamiento de las masas a la dosificación de 10 % 20% y 30% 

en peso seco de la ceniza volcán. En los resultados de los ensayos de suelo se vio 

que las arcillas en la implantación de la puzolana, se midió sus propiedades 

mecánicas y físicas donde fue el 20% un porcentaje bueno de puzolana para las 

condiciones que fueron analizadas. La investigación de Henao, libreros y Maury 

(2017), tesis sobre “Evaluación de la CBCA como material cementante para la 

elaboración de morteros” de la universidad Javeriana, donde influye la ceniza de 

bagazo para la elaboración del mortero y la estabilización del suelo, donde el 

resultado incrementa el tiempo de fraguado inicial de 221% a 234% a la 

comprensión por 56 días, se analizó con 10% y 20% cumplen con el rango de 

resistencia  a la compresión y a la flexotracción los resultados dieron a 40% 

reemplazando al cemento portland, esto indica que la CBCA es un potencial 

estabilizador en el remplazo de 20% de cenizas y se está ahorrando 2 bolsas de 

cemento por metro cúbico la cual indica lo importante que es este adictivo . Esta 

tesis Cañar (2017) “Análisis comparativo de estabilización en suelos arenosos 

arcillosos y finos añadiendo ceniza de carbón a la resistencia por corte”, el fin de 

determinar la carga que resisten a la fisura de los suelos que fueron arcillosos, 

arenosos finos y con incorporación de la ceniza de carbón donde se obtuvo un 

resultado requerido. se concluyó al momento de añadir las cenizas de carbón fue 

muy bueno y óptimo y los suelos expansivos como está la arcilla, a la que 

perfeccione la aglomeración de la compactación del CBR, como también la 

resistencia al corte. Se concluyó con la obtención de los resultados de CBR en una 

zona arenosa fino se exhibió al 4.6% al mezclar con el 25% de las cenizas de 

carbón. Y se determinó la optimización de 15.0% a un incremento favorable de 

19.60% esto fue favorable para la subrasante. Barraza (2016). “Estabilización de 

suelos expansivos utilizando la CBCA y Cal” esta investigación fue desarrollada por 

la sustitución de cal por la ceniza, para el material de capa inferior de la carretera, 

donde se realizó los estudios y en varios porcentajes en 4%,5% y 6% de cal y poder 

determinar el PI y CBR, por lo consiguiente para la mezcla cal y ceniza fue de la 

proporción de 1: 4, 2: 3, 3: 2 y 4: 1, los resultados fueron el PI fue cenizas (34%, 

33% y 30%) y la adición de cal y ceniza (32%, 29%, 24% y 20%) , donde el PI del 

suelo arcilloso disminuye al aumentar cal. La adición de cal y ceniza también redujo 

el factor de contracción, los resultados del CBR de ceniza (6%, 4% y 2%) y cal y 
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ceniza (19%, 27%, 30% y 36%), y el coeficiente de rodamiento del CBR incremento 

con el aumento de la cantidad de cal que se ha agregado, como también disminuye 

cuando se utilizó la CB, la combinación de cal y ceniza dieron buenos resultados 

que cumplió con el estándar por el manual de diseño de carreteras CBR parte III 

mínimo 20% para subbase. La teoría que se debe saber y tomar en cuenta son los 

enfoques conceptuales donde interviene esta investigación son la Caña de Azúcar- 

Katia García (2019). La caña de azúcar donde se obtiene el azúcar blanco o 

moreno, caña de tallo bien leñoso, como bien está compuesto de unos tejidos 

dulces esponjosos muy agradables.  

 

Figura 01. Caña de Azúcar leñoso esponjoso 

Como también podemos determinar cómo se obtiene la Ceniza - Pérez (2019) es 

un subproducto donde se obtiene de la combustión pulverizarte del carbón. En un 

polvo fino y está compuesto por silicio, predomina óxidos y aluminio. Donde se 

consigue el aditivo Cenizas de Caña de Azúcar - Espinoza y Velásquez (2018) 

que es una reacción puzolánica carbonizadas, cenizas volantes y estas tienden a 

tener partículas muy finas. Donde se obtuvo en las zonas bajas del Rio Marañón - 

Huacaybamba – Huánuco. 
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Figura 02. Ceniza de Caña de Azúcar 

También se debe considerar y conocer el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos, Geotecnia y cimientos (2021) es un sistema donde podemos utilizar en 

ingeniería como en geología para poder describir el tamaño el tipo la textura de las 

partículas y el sistema fue empleada para la construcción donde el método lo 

clasificaron en 2 categorías durante la guerra mundial por los ingenieros. En cuanto 

a los suelos finos con 50% a mas que pase por la malla N°200, donde la simbología 

de los grupos significa cada una de ellas, como M es limoso inorgánico la C arcillosa 

inorgánica o para arcillas y limos orgánicos, como suelos turbas con lodos o los que 

están compuestas altamente orgánicas. Los Suelos Arcillosos Carlos S. (2019) 

el suelo arcilloso contiene partículas donde el diámetro inferior es de 0.005mm, los 

suelos al momento de mezclar con agua tienden a convertirse en una textura 

plástica. La composición química es de silicato de aluminio hidratado donde 

contiene silicatos de hierro y ocasionalmente magnesio hidratado 

                       Tabla 1. Índice - Plasticidad de Arcilla 

 

Fuente: Manual de Carreteras Suelos y Pavimentos. 
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En (Carreteras No Pavimentadas), indica una capa granular en la parte superficial 

del afirmado de rodadura en la cual corresponde a las carreteras que tienden a 

tener bajo volumen de circulación. Como también podemos decir que el factor que 

interviene en las carreteras que no se encuentran pavimentadas es el polvo, por un 

desprendimiento de los agregados muy finos, la cantidad de polvo que se puede 

producir es variable y depende mucho de la zona de tráfico y tiende a soportar una 

cantidad de afirmado. Para poder tener un mayor control se puede regarse con 

agua natural, riegos.  El Pavimento- Olap (2020) una estructura que tiende la 

finalidad de permitir como una superficie de rodadura que nos permite la seguridad 

de tráfico, dando la confortabilidad de vehículos operacionales. También existe una 

diversidad de tipo de pavimento ya que depende si los vehículos son livianos o 

pesados donde circulan y determinar el volumen de la zona de estudio del tráfico 

en la vía. Dentro de ello encontramos los componentes en un pavimento rígido 

interviene la corona el cuerpo y la subrasante. Dentro de un pavimento está la capa 

hidráulica, donde se encuentra, el concreto es una capa donde recibe el esfuerzo 

mayor producido por los vehículos que transmiten, esta es colocada por falta de 

confinamiento como también la baja capacidad de carga friccionante. La SubBase 

es aquella capa colocada en la subrasante, sobre la cual se coloca la capa de la 

base, también cumple la función de que el agua hacienda y deberá transmitir a las 

terracerías los esfuerzos. 

 

Figura 03. Estructura en un pavimento. 

Como también encontramos un componente del pavimento la Subrasante es la 

función de soportar los esfuerzos y cargas además que se transmiten y se 
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considera en la cimentación de un pavimento. De acuerdo al Manual MTC-DG 

(2018) de Carreteras de Suelos y pavimentos, donde indica los suelos de CBR ≥ 

10 y CBR<20%, donde se obtiene los resultados de como materiales óptimos, 

buenos para las capas de la subrasante del suelo. Cuando se obtiene un CBR 

menor es pobre o inadecuado en ese caso se realizará la estabilización de suelos, 

en las cuales requiere realizar un estudio amplio de análisis y la evaluación de 

alternativas y dar solución. Para la estabilización mecánica donde el suelo natural 

encontrado para poder reemplazarlo en la pavimentación. Para los suelos 

geosintéticos en algunos casos se eleve la subrasante o como también se puede 

cambiar el trazo vial, donde podemos dar solución una técnica económica más 

conveniente. A continuación, se verán categorías de una subrasante. 

       Tabla 2.  CBR – Según Subrasante 

 

                Fuente: MTC suelos y pavimentos.  

La estabilización de suelos MTC (2022), donde estas propiedades a través de 

varios procedimientos químicos como también mecánicos, tales estabilizaciones se 

realizan en suelos pobres y se optimiza por los aditivos estabilizantes como cal, 

cemento, arroz, entre otros productos, donde la activación alcalina es un proceso 

de materiales aluminosilicatos y puedan transportarse de cemento cuando se 

mezcla la solución alcalina. Dentro de ello también encontramos a los materiales 

puzolánicos, de sílice o aluminio – sílice que esta composición química de cal 

hidratada en una temperatura dada normal y con la apariencia de la humedad por 

ende se forma este material, por su resistencia generada. Los ensayos de suelos 

es debidamente importante, para hallar los parámetros de diseño, para la base o 

subbase, del material granular, los módulos de resistencia para la subrasante, 
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donde la capacidad portante tiende a soportar una infinidad de cargas, al transmitir 

sobre una estructura en el pavimento , en la cual la función y el grado a compactar, 

según el suelo encontrado, donde un pavimento tiende a cumplir la función de 

proveer una superficie bien confortable así puedan transitar los vehículos de 

acuerdo al diseño proyectado. Marco Huanuni (2021), nos dice sobre la 

contracción y expansión de suelos que contrae y se expande por su grado de 

plasticidad y el contenido de humedad y el pavimento hecho tiende a deformarse 

para evitar sus deflexiones admisibles en la subrasante, desde ello se debe realizar 

el estudio de tráfico a través de una infinidad de repeticiones que tiende a tener 

carga. La capa donde se encuentra la estructura se apoya en la subrasante, 

mediante los estudios determinar el comportamiento del suelo. Wilmar B. (2016) 

Ensayo de Granulometría se realizan en todo tipo de terreno que se encuentra, 

como también se puede seleccionar en diferentes canteras ya sea para la base o 

subbase según las especificaciones, se debe ejecutar una granulometría 

específica, en la que el agregado a utilizar, sea buena para el suelo al momento de 

mejorar, el Contenido de Humedad se expresa y se encuentra la cantidad de H20 

que se encuentra en los poros, donde se realiza el secado en un horno, donde se 

remueve toda el agua que se encuentra y el Límites de Atterberg, conocido como 

también límites de consistencia, el sueco científico Albert quien desarrolló estas 

medidas y por Arthur Casagrande. Estos límites donde existe la humedad y se 

utiliza para verificar y analizar el tipo de suelo que se tiene, al realizar el Proctor 

modificado, se aplica este ensayo en la compactación, el método consiste a los 56 

golpes en 5 capas el objetivo es determinar su densidad seca y se pueda consolidar 

con el material al ser analizado y obtener su humedad del material analizado, según 

la normativa (MTC-E -115). El CBR - valor de soporte de California, esto se 

calcula en porcentaje y para posterior análisis requerida del CBR a 0.1”, donde se 

diseña con el mayor CBR al 95%, se verifica como el agua satura en 4 días y se va 

anotando la carga donde se produce una penetración de 01”.Para el diseño de 

pavimentos después del estudio de tráfico se realiza el diseño donde la función es 

soportar la superficie de rodadura, resistente a la acción del tráfico, por las cargas 

sometidas por la abrasión de llantas y fijar la condición de drenaje, la seguridad vial 

y la textura apropiada de la circulación de los vehículos y poder mejorar la fricción, 

se califica el costo y su vida útil, así el pavimento sea duradero-AASHTO. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Es Aplicada  

Diseño de investigación: Diseño Experimental  

El presente trabajo es una investigación pura y cuantitativa donde se tuvo que 

determinar 2 variables, variable independiente: analizar los supuestos resultados, 

donde consiste en un objetivo a determinar condiciones para su tratamiento y 

variable dependiente: observar de los efectos, las reacciones que suelen producir, 

donde esta relación es consiguiente para la estabilización del suelo. Es 

experimental – pura donde se tiene los requisitos para obtener la validez y el control, 

donde se cumpla aquellos supuestos de una investigación experimental y puedan 

ser manipuladas las variables por el investigador. Roberto Hernández, Fernández 

(2019;129) 

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable Independiente (X): % incorporación de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar. 

Definición conceptual: La CBCA es un subproducto de los desperdicios al fabricar 

el azúcar. (Chavez,2017). 

Definición operacional: La CCA se caracteriza en (porcentajes componentes y 

Granulometría), Después se pasa al mezclarlo con un suelo natural obtenido de la 

carretera, tramo puente shaurama - óvalo shaurama para su respectiva 

estabilización. (Espinoza,2018). 

Dimensión: Dosificación 

Indicadores: Incorporación de 5%,10%,15% de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar 

Escala de medición: Intervalo  

Variable Dependiente (y): Estabilización de suelos de la subrasante. 
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Definición conceptual: Son propiedades que mejoran la geomecánica de un suelo 

natural, de modo que se cumpla todos los requisitos requeridos en la construcción 

de carreteras. (Mef, 2016). 

Definición operacional: Para un fin de estabilizar un suelo, el método se determina 

la operación: consiste en realizar los ensayos, cuantitativa y determinar las 

propiedades del suelo, en efecto con sus resultados que se desea. (S. Valle, 2018). 

Dimensión: Propiedades mecánicas y físicas. 

Indicadores: Contenido humedad, Límites Atterberg, Clasificación de suelos, 

Proctor Modificado, CBR al 0.1”. 

Escala de medición: Intervalo 

3.3. Población, muestra, muestreo. 

Población 

Para esta investigación se tomará como población la carretera Huaraz- Shaurama, 

del distrito y provincia de Huaraz de la región de Ancash. 

 Criterios de inclusión: Se ha observado la existencia de terrenos agrícolas ya 

que realizan plantaciones de tubérculos, verduras, mediante el riego del canal 

agrícola. Para esto tienden a la necesidad de poder contar con los servicios de 

infraestructura vial, para un crecimiento económico del sector shaurama. 

 Criterios de exclusión: En esta investigación, para poder definir si un suelo 

necesita mejorar se realiza con otros métodos ya sea material de cantera para 

suelos de fundación, en este caso se ha realizado con el aditivo de CBCA para 

mejorar la subrasante y posterior diseño de pavimento. 

Muestra 

Para la obtención de la muestra se realizó 2 calicatas en 1+045 km de estudio, 

progresiva 0+00 hasta 1+045, por consiguiente, este proyecto se considera como 

muestra el tramo desde el puente shaurama hasta el ovalo de shaurma. 
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Figura 04. Vista del tramo de la trocha de Shaurama. 

Muestreo 

Esta investigación se ha desarrollado con un procedimiento de muestreo no 

probabilístico, ya que fueron seleccionados los elementos de población, por el 

investigador de acuerdo a los tramos críticos a estudiar, que presentan fallas y 

filtraciones de agua desde el puente shaurama hasta el ovalo shaurama con una 

extensión de 1+045 km de largo y 5.60m de ancho. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se realizó en esta investigación, se basó a la técnica de observación, donde abarca 

a seleccionar todo aquel que podamos analizar de forma determinada, como 

también en la inspección ocular en campo se pudo obtener una información clara y 

precisa. La recolección de datos nos permite analizar, observar, conocer los 

principales problemas que afecta la trocha carrozable de shaurama. Para poder 

conocer el estado y los principales problemas de la carretera se tiene que contar 

con algunos instrumentos de recolección de informaciones para la transitabilidad 

de los pobladores del sector Shaurama alto y bajo. 

Para la Técnica donde tendremos la información: 

 Trabajo de Campo: 

 Observación directa:   Para la ejecución técnica, se irá a campo para la 

inspección ocular y verificar, dónde nos permita obtener la información requerida 

KM 0+00 

KM 1+045 
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del tipo tránsito de la carretera de shaurama, donde se realizará el estudio de tráfico 

del tramo a investigar.  

- Tipo de dificultades para la inestabilidad del suelo. 

- En qué sentido la carretera tiende a fallar para la transitabilidad de vehículos. 

Para el Instrumento de recolección de datos se obtendrá de la investigación (Ver 

ANEXO B):  

 Guía de observación N°1 para estudio topográfico:  Ficha técnica para el 

estudio topográfico. (Ver ANEXO B1)  

  Guía de observación N°2 de la CBCA: Aspectos técnicos de la composición 

como también para la obtención de la CBCA. (Ver ANEXO B2) 

 Ficha Técnica de Recolección de Datos: se vio óptimo realizar 2 calicatas para 

el estudio de suelos, donde la calicata 01 que se ubica en el (km 0+480) y la 

calicata 02 en el tramo (km 0+830). Donde se obtendrá los resultados en unas 

hojas técnicas del laboratorio que se verá a continuación (Ver ANEXO C): 

 Hojas técnicas Contenido de humedad: Los cálculos que se obtendrán del 

procesamiento de datos del laboratorio, para el posterior diseño de la estructura. 

(Ver ANEXO C1) 

 Hojas técnicas Límite de Atterberg: Se obtendrán resultados después de los 

ensayos de laboratorio. (Ver ANEXO C2) 

 Hojas técnicas Granulometría por Tamizado y SUCS: Describir el tamaño 

textura del suelo y sus propiedades mecánicas. (Ver ANEXO C3) 

 Hojas técnicas de Proctor Modificado: Se emplea para obtener resultados de 

la densidad seca y humedad de la compactación. (Ver ANEXO C4) 

 Hojas técnicas de Ficha de CBR California Bearing Ratio: Donde se obtiene 

su capacidad resistente de la subrasante y la base para el posterior diseño del 

pavimento, donde se efectúa la humedad y densidad. (Ver ANEXO C5) 

 Ficha de Datos de Validez y Confiabilidad:  Matriz de recolección de 

información de expertos ya sea en este caso del ingeniero especialista del 

laboratorio de suelos. (Ver ANEXO C6) 

Trabajo de Gabinete: 

 + softwares: MS Excel 2022, MS Word 2022, AutoCAD Civil 2022. 

 +computador personal 
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3.5. Procedimientos 

Trabajo de Campo: 

En este presente trabajo se realizó durante la inspección de campo, las Guías de 

Observación N°1 del Estudio Topográfico, donde se tomó las coordenadas UTM 

con el GPS para luego iniciar el levantamiento topográfico del tramo, donde también 

se consideró la ubicación de las 2 calicatas que se tomó dentro tramo a estudiar. 

Dentro de ello la Guías de Observación N°2 se basa en la composición de la CBCA, 

donde se adquirió y los beneficios de este aditivo.  

Para las Fichas de Recolección de Datos donde se llevó las muestras de suelo para 

el Estudio de Mecánica de Suelos, llamado “CANTERA– GEOTECNIA 

CONSTRUCCIÓN Y MINERÍA”. Así poder establecer sus características 

mecánicas y físicas del suelo natural y pueda ser evaluarlo, como también 

añadiendo la CBCA en diferentes porcentajes 5%,10%,15%. 

Trabajo de Gabinete: 

Con una información requerida se obtendrá en campo, donde se continuó a realizar 

el procesamiento datos de la información adquirida, el punto topográfico se exportó 

en el programa AutoCAD civil 2022, para obtener la topografía como también 

plasmar las calicatas en el plano y obtener el perfil longitudinal y las secciones 

transversales. (Ver ANEXO I) 

 Plano U-1 – ubicación y localización (Ver ANEXO I1) 

 Plano T-2 – Plano topográfico (Ver ANEXO I2) 

 Plano L-4 – Perfil Longitudinal (Ver ANEXO I3) 

 Plano S-5 – Secciones transversales (Ver ANEXO I4) 

Trabajo de Laboratorio: 

Después de obtener nuestra información tanto como campo y gabinete se procede 

a realizar el procesamiento de todo el ensayo requerido en laboratorio, por tal se 

obtendrá los resultados, verificar el tipo de suelo a estabilizar y en qué forma influye 

la CBCA para mejorar la subrasante en porcentajes. 

Durante el procedimiento de extracción de muestras C1 y C2. Para la obtención de 

resultados con la incorporación de CBCA, una vez se haya obtenido el material en 

campo, esta se va registrando los resultados del laboratorio de cada ensayo en 
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formatos, fichas para cada ensayo donde se va verificando las normas NTP, MTC, 

ASTM, de acuerdo a las tablas y formatos que indica. (Ver ANEXO F). 

Para el posterior resultado de la información obtenida, donde fueron realizadas en 

el laboratorio. 

 Tablas de zonificación de uso de suelo (Ver ANEXO F1) 

 Formatos SUCS para los ensayos de laboratorio (Ver ANEXO F2) 

 Formatos AASHTO para los ensayos de laboratorio (Ver ANEXO F3) 

Tabla 3. Procedimiento en laboratorio 

 

Tipo de Ensayo Ensayos Descripción 

 

 

Características 

físicas  

 

Límites de 

consistencia 

 

Puntualizar el comportamiento 

del suelo 

 

granulometría 

 

Clasificación de suelos 

 

Contenido de 

humedad 

 

Determinar el comportamiento 

del suelo 

 

Características 

mecánicas 

 

Proctor-modificado 

 

Realizar la relación el H2O y 

peso unitario del suelo. 

 

Relación soporte 

CBR 

 

Establecer su capacidad de 

carga del tramo a obtener.  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 05. Diagrama del procedimiento del trabajo de investigación  

 

INFLUENCIA DE CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR PARA 

ESTABILIZAR LA SUBRASANTE TRAMO PUENTE SHAURAMA - 

OVALO SHAURAMA HUARAZ, 2022. 

 
1.- LEVANTAMIENTO 

TOPOGRÁFICO  

 

2.- ESTUDIO DE TRÁFICO  

 

3.- ESTUDIO DE SUELOS  

 

DOS CALICATAS 

 

4.- ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 LÍMITES DE CONSISTENCIA 

 GRANULOMETRÍA 

 CONTENIDO DE HUMEDAD 

 PROCTOR-MODIFICADO 

 RELACIÓN SOPORTE CBR 

5.- RESULTADOS 

 

Verificar el 

cumplimento con las 

normativas y las 

especificaciones del 

MTC 

 6.- INFLUENCIA DE LA CBCA EN 

PORCENTAJES DE 5%, 10%,20% 

 

PROCTOR 

 

CBR 

 

7.-ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE 

 

8.-DISEÑO DE PAVIMENTO DEL TRAMO DE 

ESTUDIO 
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3.6. Método de análisis de datos 

El método empleado para el presente trabajo, consiste en el análisis de datos fue 

CUANTITATIVO donde se vio la finalidad de obtener analizar y procesar los datos 

obtenidos en campo y luego realizar los ensayos en el laboratorio. 

Se utilizarán los diversos softwares de la especialidad. Para el levantamiento 

topográfico como el programa Microsoft Excel y para lo que es el procesamiento de 

datos se realizó con el AutoCAD CIVIL 3D. Donde se contará con el plano de 

ubicación, como también el plano topográfico, donde podemos visualizar las curvas 

de nivel, como también perfil longitudinal y las secciones y algunas viviendas cerca 

de la carretera situadas en el lugar de estudio shaurama Alta y Baja y el plano de 

calicatas, entre otros. Para la redacción de resultados, los anexos, como fotos, 

fichas se utilizará en el programa Microsoft Word y el estudio de tráfico se utilizará 

una hoja de cálculo Excel, como también se realizará el Diseño de Pavimento en 

el programa Word y Excel respectivamente se hará por el método de AASHTO 93. 

3.7. Aspectos éticos 

En este presente trabajo de investigación fue realizado con todas las medidas para 

la información obtenida tanto en el ámbito de campo, de la misma forma en el 

laboratorio, dando a conocer los principios de veracidad y autenticidad de aquellos 

resultados adquiridos de cada uno de los ensayos realizados en laboratorio. 

También buscar siempre la realidad observada pese a las complicaciones durante 

el desarrollo de la investigación.  Donde se propone varios aspectos que cumplan, 

en los cuales el resultado de laboratorio se tiene que contar con un certificado de 

habilidad, sin ser manipulado o alterado, firmado por los especialistas en cada área 

de estudio.  
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IV. RESULTADOS  

Se resaltan los ensayos obtenidos de laboratorio de un suelo natural y estabilizado, 

con adición en porcentajes de CBCA. Las pruebas incluyen Límites de consistencia, 

granulometría, Contenido de humedad, Proctor Modificado, CBR, por consiguiente, 

se finalizará con el diseño de pavimento por el método AASHTO 93. 

El objetivo de esta tesis es determinar la influencia de la CBCA en porcentajes 

5%,10% y 15%, para mejorar la estabilidad del suelo para su uso como subrasante 

en el tramo de estudio del sector de shaurama. 

Ubicación de la zona de estudio: La tesis se realizó en la provincia de Huaraz, 

distrito de Huaraz en el sector Shaurama, cuya coordenada es E: 222598.3962, N: 

8944287.216, la población no cuenta con una infraestructura vial pavimentada y 

compuesta por 152 familias con una densidad poblacional promedio de 5.00 

habit/vivienda.  

SECTOR Nº DE FAMILIAS Nº DE 

BENEFICIADOS 

SHAURAMA 152 760 

      Fuente: Padrón de Beneficiarios 

Para recalcar que no solo la población del sector shaurama transita la vía de la 

trocha Carrozable principal también transitan el sector de Progreso Tacllan y Sector 

Nueva Esperanza. 

Viviendas: El tipo de viviendas es rústico, de adobe 60%y de material prefabricado 

30% y 10% de material noble. 

Servicios básicos: si cuentan con agua y desagüe la parte baja de shaurama y la 

parte alta algunas viviendas no tienen agua y desagüe, algunos cuentan con el 

sistema eléctrico. 

Accesibilidad de la Zona de Estudio: El área de la investigación, es por villon alto 

por el ministerio de transportes, Jr. Simón Bolívar, partiendo del puente shaurama, 

llegando al ovalo de shaurama alta desde el km 0+00 hasta el km 1+045. 
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Figura 06. Vista de la trocha con un tramo de km 01+045. 

Ubicación de las calicatas: se realizaron 2 calicatas en los puntos críticos que 

comprende para la información necesaria de la C-01 y C-02. 

Tabla 4: Ubicación de Calicatas 

Calicata Progresiva Profundidad coordenada 

N E 

C-01 0+480 1.50 X=222613.62  Y=8944286.16   

C-02 0+830 1.50 X=222588.04  Y=8944151.99   

Fuente: Elaboración propia. 

Responde al objetivo específico A) DETERMINAR SUS PROPIEDADES 

MECÁNICAS Y FÍSICAS DEL TERRENO NATURAL: 

PROPIEDADES FÍSICAS: Límites de consistencia, Contenido de humedad, 

granulometría de la C-01 y C-02. 

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216) 

Al realizar el ensayo de humedad se vio cuanta cantidad de agua, presenta el suelo 

que nos permite conocer si es alto o menor en función a la humedad y poder realizar 

el compactado del suelo de la subrasante, el contenido de humedad obtenido se 

observa así mismo de C-01 Y C-02. 
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Tabla 5: Resumen de Contenido de Humedad 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

CALICATA PROGRESIVA PROF. (m) W (%) 

C-01 0+480 1.50 13.84% 

C-02 0+830 1.50 16.11% 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los resultados logrados se ha concluido el contenido de humedad del suelo 

natural a un promedio de 14.98% dentro del tramo puente Shaurama hasta el óvalo 

de Shaurama. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D-424) 

También llamados límites de Atterberg, para poder ver el comportamiento del 

suelo se encuentran en diferentes estados de acuerdo a la humedad que se obtiene 

en campo y poder determinar los límites, como líquido, plástico y la diferencia de 

ambas se determina el índice de plasticidad, dentro de los resultados adquiridos en 

el laboratorio y concluir el tipo de suelo bueno o malo de acuerdo a la clasificación 

de suelos de modo que se determine las propiedades físicas y químicas el resultado 

que se ha obtenido de la C-01 y C-02.  

Tabla 6: Resultado de límites de consistencia 

Calicata Progresiva Límite 

Liquido 

(LL) 

Límite Plástico 

(LP) 

Índice de 

Plasticidad 

(IP) 

C-01 0+480 33.32% 22.42% 10.90% 

C-02 0+830 35.03% 22.69% 12.34% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La C-01 el límite liquido es de 33.32%, el límite plástico de 22.42%, la diferencia de 

ambas se dio el índice de plasticidad de 10.90%, por lo consiguiente de acuerdo a 

la clasificación de suelos que se determina de acuerdo al rango es > 0.73(wl-20) 

y>7. Para la C-02 el límite líquido es 35.03%, el límite plástico 22.69%, la diferencia 
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se dio el índice de plasticidad 12.34%, con un potencial de expansión medio de 

ambas calicatas de un suelo Arcilloso según el rango de > 0.73(wl-20) y>7.  

GRANULOMETRÍA (ASTM D-422) 

Se realizó el ensayo de granulometría por tamizado, para determinar las 

características físicas que componen la muestra C1 y C2 en su estado natural, 

donde se empleó mallas de diferentes dimensiones donde se determina el tamaño 

de sus partículas. 

La tabla 7 corresponde al análisis granulométrico donde se realiza por tamizado, 

de la muestra del suelo natural obtenido de la C-01 con el porcentaje pasante de 

partícula por el tamiz N°200 de 23.46%, donde indica que los gruesos <50% pasa 

por la malla #200 donde no indica que hay arcilla según la clasificación. 

Tabla 7: Granulometría del suelo natural de la calicata C-01. 

  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Que

ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa80 100

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00

1" 25.000 244.63 5.22 5.22 94.78

3/4" 19.000 105.87 2.26 7.48 92.52

1/2" 12.500 186.08 3.97 11.45 88.55

3/8" 9.500 136.26 2.91 14.35 85.65

No.04 4.750 288.67 6.16 20.51 79.49

No.10 2.000 500.40 10.67 31.18 68.82

No.20 0.840 977.42 20.85 52.03 47.97

No.40 0.425 526.40 11.23 63.26 36.74

No.100 0.150 510.50 10.89 74.15 25.85

No.200 0.075 112.20 2.39 76.54 23.46

<No.200 27.17 0.58 77 22.88

3,615.60
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     Figura 07. Representación gráfica de la calicata C-01 del suelo natural. 

De acuerdo a la figura que se muestra la malla N°4 el porcentaje que pasa es de 

79.49%, por el tamiz N°10, a un porcentaje que pasa es 68.82%, en el N°40 el 

porcentaje que pasa es de 36.74%, en el tamiz N°200 el tamiz que pasa es de 

23.46%, entre más fino pase por el N°200 son arcillas.  

Tabla 8: Granulometría del suelo natural de la calicata C-02. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En esta tabla 8 corresponde el análisis granulométrico donde la muestra del suelo 

natural de la C-02, el porcentaje de partícula pasante por el tamiz N°200 es el 

13.17%. 

Tamices Abertura Peso % Retenido % Retenido % Que

ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa80 100

3" 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00

2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00

1 1/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00

1" 25.000 271.40 6.22 6.22 93.78

3/4" 19.000 357.80 8.21 14.43 85.57

1/2" 12.500 558.20 12.80 27.23 72.77

3/8" 9.500 216.80 4.97 32.20 67.80

No.04 4.750 389.70 8.94 41.14 58.86

No.10 2.000 428.90 9.84 50.98 49.02

No.20 0.840 554.10 12.71 63.69 36.31

No.40 0.425 703.70 16.14 79.83 20.17

No.100 0.150 278.30 6.38 86.21 13.79

No.200 0.075 27.30 0.63 86.83 13.17

<No.200 5.80 0.13 87 13.03

3,792.00
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Figura 08. Representación gráfica de la calicata C-02 del suelo natural. 

De la figura 8 se observa malla N°4 el porcentaje que pasa es de 58.86%, el 

porcentaje que pasa por el tamiz N°10 es de 49.02% y en el N°40 el porcentaje que 

pasa es de 20.17%, en el tamiz N°200 el tamiz que pasa es de 13.17%, entre más 

fino pase por el N°200 son arcillas.  

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SUCS, AASHTO. 

De las muestras obtenidas del suelo de la C-01 y C-02 se analizó la clasificación 

por el sistema SUCS y AASHTO, después de realizar los ensayos obtenidos en 

laboratorio, se procedió al procesamiento de datos y la identificación donde se 

puede apreciar. 

Tabla 9: Resultado de la clasificación SUCS, AASHTO. 

Muestra Progresiva Clasificación 
SUCS 

Clasificación 
AASHTO 

 suelo 

C-01 0+480    SC        A-2-6(0) Arena Arcillosa 

C-02 0+830    SC        A-2-6(0) Arena Arcillosa 

Fuente: Elaboración propia. 
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     Tabla 10: Clasificación SUCS de la calicata C-01 del suelo natural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 11: Clasificación SUCS de la calicata C-02 del suelo natural. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Retenido Que pasa

3" 75.000 0.00 % 100.00 %

2" 50.000 0.00 % 100.00 %

1 1/2" 37.500 0.00 % 100.00 %

1" 25.000 5.22 % 94.78 %

3/4" 19.000 7.48 % 92.52 %

1/2" 12.500 11.45 % 88.55 %

3/8" 9.500 14.35 % 85.65 %

N° 4 4.750 20.51 % 79.49 %

N° 10 2.000 31.18 % 68.82 %

N° 20 0.850 52.03 % 47.97 %

N° 40 0.425 63.26 % 36.74 %

N° 100 0.250 74.15 % 25.85 %

N° 200 0.075 76.54 % 23.46 %

 ˂N° 200 - 77.12 % 22.88 %

33.32 %

22.42 %

10.90 %

Tamices

ASTM

Abertura

(mm)

% Acumulado

Límite plastico (LP)                     :

Índice de plasticidad (IP)           :

Límite líquido (LL)                       :

Retenido Que pasa

3" 75.000 0.00 % 100.00 %

2" 50.000 0.00 % 100.00 %

1 1/2" 37.500 0.00 % 100.00 %

1" 25.000 6.22 % 93.78 %

3/4" 19.000 14.43 % 85.57 %

1/2" 12.500 27.23 % 72.77 %

3/8" 9.500 32.20 % 67.80 %

N° 4 4.750 41.14 % 58.86 %

N° 10 2.000 50.98 % 49.02 %

N° 20 0.850 63.69 % 36.31 %

N° 40 0.425 79.83 % 20.17 %

N° 100 0.250 86.21 % 13.79 %

N° 200 0.075 86.83 % 13.17 %

 ˂N° 200 - 86.97 % 13.03 %

35.03 %

22.69 %

12.34 %

Tamices

ASTM

Abertura

(mm)

% Acumulado

Límite plastico (LP)                     :

Índice de plasticidad (IP)           :

Límite líquido (LL)                       :
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PROPIEDADES MECÁNICAS: Proctor-modificado, Relación soporte CBR 

PROCTOR-MODIFICADO (ASTM D-1557) 

Se vio en este punto los ensayos su grado de compactación teniendo la curva de 

compactación de suelo de la “máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad”, por el cual se obtuvo los resultados extraídos de cada ensayo proctor 

modificado de la C-01 y C-02 del tramo de la carretera, se realizó en la zona más 

crítica. 

Tabla 12: Resultado de Proctor Modificado C-01 y C-02 

CALICATA PROGRESIVA M.D.S (gr/cm3) O.C.H (%) 

C-01 0+480 2.040 8.80 

C-02 0+830 2.050 8.90 

Fuente: Elaboración propia. 

En la relación de la C-01 se determinó el O.C.H del suelo natural de 8.80 % y en 

relación de su M.D.S a 2.040 gr/cm3, donde también se aprecia la calicata C-02 

con su M.D.S a 2.050 gr/cm3 y su O.C.H de 8.90%. 

Tabla 13: Resultado de Proctor Modificado C-01 

 

Fuente: Elaboración propia. 

1 2 3 4 5

% 0% 2% 4% 6%

     PESO MOLDE+SUELO gr. 10,411.00 10,621.00 10,660.00 10,592.00

     PESO MOLDE gr. 5,911.00 5,911.00 5,911.00 5,911.00

     PESO SUELO COMPACTADO gr. 4,500.00 4,710.00 4,749.00 4,681.00

     VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,130.70 2,130.70 2,130.70 2,130.70

     DENSIDAD HUMEDA gr/cc. 2.11 2.21 2.23 2.20

     DENSIDAD SECA gr/cc 1.99 2.04 2.02 1.95

     CAPSULA N° R-1 R-2 R-3 R-4

     SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 217.40 202.20 216.70 200.70

     SUELO SECO + CAPSULA gr. 206.30 188.50 198.60 181.30

     PESO RECIPIENTE gr. 28.70 26.90 25.30 27.40

     PESO DE AGUA gr. 11.10 13.70 18.10 19.40

     PESO DE SUELO SECO gr. 177.60 161.60 173.30 153.90

     CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.30 8.50 10.40 12.60

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

     ENSAYO N°

(ASTM D-1557)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DE DENSIDAD

     AGUA AÑADIDA
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Figura 09. Representación gráfica Proctor Modificado C-01 del suelo natural. 

Tabla 14: Resultado de Proctor Modificado C-02 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

1 2 3 4 5

% 0% 2% 4% 6%

     PESO MOLDE+SUELO gr. 10,303.00 10,524.00 10,673.00 10,669.00

     PESO MOLDE gr. 5,910.00 5,910.00 5,910.00 5,910.00

     PESO SUELO COMPACTADO gr. 4,393.00 4,614.00 4,763.00 4,759.00

     VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,130.70 2,130.70 2,130.70 2,130.70

     DENSIDAD HUMEDA gr/cc. 2.06 2.17 2.24 2.23

     DENSIDAD SECA gr/cc 1.97 2.03 2.05 2.01

     CAPSULA N° R-1 R-2 R-3 R-4

     SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 212.00 216.80 204.70 210.30

     SUELO SECO + CAPSULA gr. 203.90 204.50 190.10 192.00

     PESO RECIPIENTE gr. 28.10 25.30 26.60 27.90

     PESO DE AGUA gr. 8.10 12.30 14.60 18.30

     PESO DE SUELO SECO gr. 175.80 179.20 163.50 164.10

     CONTENIDO DE HUMEDAD % 4.60 6.90 8.90 11.20

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

     ENSAYO N°

(ASTM D-1557)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DE DENSIDAD

     AGUA AÑADIDA
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Figura 10. Representación gráfica Proctor Modificado C-02 del suelo natural. 

 

RELACIÓN SOPORTE CBR (ASTM D-1883) 

Tabla 15: Resultado de CBR C-01 y C-02 

CALICATA PROGRESIVA EXPANSION 

(%) 

PENETRACION 

“ 

CBR CBR 

95% DE 

M. D.S 

100% DE 

M. D.S 

C-01 0+480 0.013 1” 14.5% 17.4% 

C-02 0+830 0.015 1” 13.5% 18.6% 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 15 se consigue distinguir el resultado obtenido de las 2 calicatas, las 

cuales se desarrolló en el laboratorio por el cual al sumergirlo en el agua a 4 días 

cómo (96 horas) por haber presentado arcilla, se determinó la expansión en los 3 

moldes, además el CBR su máxima densidad seca de la C-01 al 95% (MDS=14.5%) 

y al 100% su (MDS=17.4%)   y de la calicata C-02 al 95% (MDS=13.5%) y al 100% 

su (MDS=18.6%). Es importante tener los resultados del CBR del terreno natural y 

comparar cuánto % aumenta su capacidad resistente con la adición de la CBCA en 
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diferentes porcentajes, al estabilizar y aplicarlo en la subrasante del tramo a estudio 

del puente shaurama hasta el óvalo de shaurama. 

 

Figura 11. Representación gráfica CBR C-01 del suelo natural. 

 

Figura 12. Representación gráfica CBR C-02 del suelo natural. 
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Responde al objetivo específico B) DETERMINAR LOS PORCENTAJES 

ÓPTIMOS DE LA CENIZA DE BAGAZO PARA LA ESTABILIZACIÓN DE LA 

SUBRASANTE. 

PROCTOR-MODIFICADO (ASTM D-1557) + Adición de CBCA al 5%,10%,15%. 

Al realizar el Proctor con la adición de CBCA, se determinó la curva de 

compactación, en qué porcentaje alcanzó su “Máxima densidad seca en gr/cm3 y 

su óptimo contenido de humedad en %”, Cabe resaltar que en este ensayo de las 

muestras obtenidas de la C-01 y C-02 del suelo natural se adiciona la CBCA en 

porcentajes de 5%. 10%,15%. 

Tabla 16: Resultado de Proctor C-01 y la adición es porcentajes 

Calicata Progresiva Porcentajes 

óptimos 

M.D.S 

(Max. Densidad 

Seca) 

gr/cm3 

O.C.H 

(Opimo 

contenido de 

Humedad %) 

 

 

 

C-01 

 

 

 

0+480 

 

 

  

C.01 +5 % de 

adición de CBCA 

 

   

            2.060 

 

        9.00 

 

C.01 +10 % de 

adición de CBCA 

 

 

            2.080 

 

        9.80 

 

C.01 +15 % de 

adición de CBCA 

 

 

            2.110 

 

        10.60 

 

Fuente: Elaboración propia 



33 
 

Tabla 17: Resultado de Proctor Modificado C-01 +5% de CBCA 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 13. Representación gráfica Proctor Modificado C-01 +5% de CBCA 

 

 

 

1 2 3 4 5

% 0% 2% 4% 6%

     PESO MOLDE+SUELO gr. 10,320.00 10,560.00 10,701.00 10,681.00

     PESO MOLDE gr. 5,911.00 5,911.00 5,911.00 5,911.00

     PESO SUELO COMPACTADO gr. 4,409.00 4,649.00 4,790.00 4,770.00

     VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,130.70 2,130.70 2,130.70 2,130.70

     DENSIDAD HUMEDA gr/cc. 2.07 2.18 2.25 2.24

     DENSIDAD SECA gr/cc 1.97 2.04 2.06 2.02

     CAPSULA N° R-1 R-2 R-3 R-4

     SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 198.90 218.30 202.60 206.20

     SUELO SECO + CAPSULA gr. 190.60 205.30 187.90 188.30

     PESO RECIPIENTE gr. 25.70 25.30 26.10 27.70

     PESO DE AGUA gr. 8.30 13.00 14.70 17.90

     PESO DE SUELO SECO gr. 164.90 180.00 161.80 160.60

     CONTENIDO DE HUMEDAD % 5.00 7.20 9.10 11.10

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

     ENSAYO N°

(ASTM D-1557)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DE DENSIDAD

     AGUA AÑADIDA
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Tabla 18: Resultado de Proctor Modificado C-01 +10% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 14. Representación gráfica Proctor Modificado C-01 +10% de CBCA 

 

1 2 3 4 5

% 0% 2% 4% 6%

     PESO MOLDE+SUELO gr. 10,500.00 10,680.00 10,791.00 10,722.00

     PESO MOLDE gr. 5,911.00 5,911.00 5,911.00 5,911.00

     PESO SUELO COMPACTADO gr. 4,589.00 4,769.00 4,880.00 4,811.00

     VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,130.70 2,130.70 2,130.70 2,130.70

     DENSIDAD HUMEDA gr/cc. 2.15 2.24 2.29 2.26

     DENSIDAD SECA gr/cc 2.02 2.06 2.07 2.00

     CAPSULA N° R-1 R-2 R-3 R-4

     SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 217.60 211.00 203.60 216.80

     SUELO SECO + CAPSULA gr. 206.30 196.60 186.80 195.00

     PESO RECIPIENTE gr. 28.80 26.70 25.10 26.40

     PESO DE AGUA gr. 11.30 14.40 16.80 21.80

     PESO DE SUELO SECO gr. 177.50 169.90 161.70 168.60

     CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.40 8.50 10.40 12.90

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

     ENSAYO N°

(ASTM D-1557)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DE DENSIDAD

     AGUA AÑADIDA
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Tabla 19: Resultado de Proctor Modificado C-01 +15% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 15. Representación gráfica Proctor Modificado C-01 +15% de CBCA 

 

1 2 3 4 5

% 0% 2% 4% 6%

     PESO MOLDE+SUELO gr. 10,572.00 10,781.00 10,904.00 10,868.00

     PESO MOLDE gr. 5,911.00 5,911.00 5,911.00 5,911.00

     PESO SUELO COMPACTADO gr. 4,661.00 4,870.00 4,993.00 4,957.00

     VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,130.70 2,130.70 2,130.70 2,130.70

     DENSIDAD HUMEDA gr/cc. 2.19 2.29 2.34 2.33

     DENSIDAD SECA gr/cc 2.05 2.09 2.11 2.06

     CAPSULA N° R-1 R-2 R-3 R-4

     SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 198.60 212.00 221.70 215.40

     SUELO SECO + CAPSULA gr. 187.50 196.60 202.10 193.60

     PESO RECIPIENTE gr. 25.60 28.70 26.60 27.40

     PESO DE AGUA gr. 11.10 15.40 19.60 21.80

     PESO DE SUELO SECO gr. 161.90 167.90 175.50 166.20

     CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.90 9.20 11.20 13.10

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

     ENSAYO N°

(ASTM D-1557)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DE DENSIDAD

     AGUA AÑADIDA
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Tabla 20: Resultado de Proctor C-02 y la adición es porcentajes  

Calicata Progresiva Porcentajes 

óptimos 

M.D.S 

(Max. Densidad 

Seca) 

gr/cm3 

O.C.H 

(Opimo contenido 

de Humedad %) 

 

 

 

C-02 

 

 

 

0+830 

C.02 +5 % de 

adición de 

CBCA 

 

 

       2.080 

 

         9.00 

C.02 +10 % de 

adición de 

CBCA 

 

 

        2.090 

 

          8.60 

C.02 +15 % de 

adición de 

CBCA 

 

 

         2.120 

 

          9.25 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 21: Resultado de Proctor Modificado C-02 +05% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

1 2 3 4 5

% 0% 2% 4% 6%

     PESO MOLDE+SUELO gr. 10,462.00 10,704.00 10,736.00 10,677.00

     PESO MOLDE gr. 5,910.00 5,910.00 5,910.00 5,910.00

     PESO SUELO COMPACTADO gr. 4,552.00 4,794.00 4,826.00 4,767.00

     VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,130.70 2,130.70 2,130.70 2,130.70

     DENSIDAD HUMEDA gr/cc. 2.14 2.25 2.27 2.24

     DENSIDAD SECA gr/cc 2.00 2.07 2.04 1.98

     CAPSULA N° R-1 R-2 R-3 R-4

     SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 201.30 217.40 212.50 200.30

     SUELO SECO + CAPSULA gr. 190.30 202.00 194.20 180.00

     PESO RECIPIENTE gr. 26.50 27.70 27.20 26.30

     PESO DE AGUA gr. 11.00 15.40 18.30 20.30

     PESO DE SUELO SECO gr. 163.80 174.30 167.00 153.70

     CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.70 8.80 11.00 13.20

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

     ENSAYO N°

(ASTM D-1557)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DE DENSIDAD

     AGUA AÑADIDA
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Figura 16. Representación gráfica Proctor Modificado C-02 +05% de CBCA 

 

Tabla 22: Resultado de Proctor Modificado C-02 +10% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

1 2 3 4 5

% 0% 2% 4% 6%

     PESO MOLDE+SUELO gr. 10,501.00 10,688.00 10,783.00 10,731.00

     PESO MOLDE gr. 5,910.00 5,910.00 5,910.00 5,910.00

     PESO SUELO COMPACTADO gr. 4,591.00 4,778.00 4,873.00 4,821.00

     VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,130.70 2,130.70 2,130.70 2,130.70

     DENSIDAD HUMEDA gr/cc. 2.16 2.24 2.29 2.26

     DENSIDAD SECA gr/cc 2.05 2.09 2.09 2.03

     CAPSULA N° R-1 R-2 R-3 R-4

     SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 198.60 218.30 202.60 207.70

     SUELO SECO + CAPSULA gr. 189.80 205.00 187.30 188.70

     PESO RECIPIENTE gr. 27.70 28.50 28.20 25.30

     PESO DE AGUA gr. 8.80 13.30 15.30 19.00

     PESO DE SUELO SECO gr. 162.10 176.50 159.10 163.40

     CONTENIDO DE HUMEDAD % 5.40 7.50 9.60 11.60

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

     ENSAYO N°

(ASTM D-1557)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DE DENSIDAD

     AGUA AÑADIDA
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Figura 17. Representación gráfica Proctor Modificado C-02 +10% de CBCA 

 

Tabla 23: Resultado de Proctor Modificado C-02 +15% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

1 2 3 4 5

% 0% 2% 4% 6%

     PESO MOLDE+SUELO gr. 10,660.00 10,841.00 10,884.00 10,882.00

     PESO MOLDE gr. 5,910.00 5,910.00 5,910.00 5,910.00

     PESO SUELO COMPACTADO gr. 4,750.00 4,931.00 4,974.00 4,972.00

     VOLUMEN DEL MOLDE cc 2,130.70 2,130.70 2,130.70 2,130.70

     DENSIDAD HUMEDA gr/cc. 2.23 2.31 2.33 2.33

     DENSIDAD SECA gr/cc 2.09 2.12 2.10 2.06

     CAPSULA N° R-1 R-2 R-3 R-4

     SUELO HUMEDO + CAPSULA gr. 221.10 217.50 208.90 216.00

     SUELO SECO + CAPSULA gr. 208.50 201.80 190.70 193.60

     PESO RECIPIENTE gr. 24.90 28.70 26.60 25.70

     PESO DE AGUA gr. 12.60 15.70 18.20 22.40

     PESO DE SUELO SECO gr. 183.60 173.10 164.10 167.90

     CONTENIDO DE HUMEDAD % 6.90 9.10 11.10 13.30

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

     ENSAYO N°

(ASTM D-1557)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

DETERMINACION DE DENSIDAD

     AGUA AÑADIDA
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Figura 18. Representación gráfica Proctor Modificado C-02 +15% de CBCA 

 

RELACIÓN SOPORTE CBR (ASTM D-1883) + Adición CBCA de 5%,10%,15%. 

De acuerdo a los valores obtenidos en el laboratorio con la mezcla del aditivo 

CBCA, se consiguió conocer la “Capacidad de Soporte -CBR”. La “Máxima 

Densidad Seca” el porcentaje incrementa a cada adición. Donde las muestras 

tienden a cumplir algunos parámetros dentro de la normativa, para ser utilizado en 

la subrasante como una carpeta estructural del pavimento rígido.  

Tabla 24: Resultado de CBR de la C-01 + Adición de 5%,10%,15% de CBCA 

Calicata Progr. Ensayo de 
Proctor 

Expansión  
(%) 

CBR al 95% 
Penetración 

0.1” (%) 

CBR al 100% 
Penetración 

0.1” (%) 

 

 

 

C-01 

 

 

 

0+480 

 

 

 C.01 +5 % de 

adición de CBCA 

 

 

0.015 

 

       15.3 

   

       19.6 

C.01 +10 % de 

adición de CBCA 

 

 

0.015 

  

       16.0 

  

 

       21.7 

C.01 +15 % de 

adición de CBCA 

 

 

0.019 

 

        17.1 

 

       24.3 

Fuente: Elaboración propia 
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En esta tabla 24 se puede apreciar los valores obtenidos de las muestras, el grado 

de compactación al 95% y al 100% para la estabilización del cuerpo o la subrasante, 

donde al adicionar en porcentajes de 5%,10%,15% la CBCA, mejora el suelo en 

cuanto a su resistencia. En la C-01 con la adición de 5% de CBCA, con el CBR al 

100% de penetración de 1” es 19.6%, como también para un CBR de 95% con 

15.3% de CBR y una expansión de 0.015, en la dosificación C-01 más la adición de 

10% de CBCA en el CBR al 100% con la penetración de 01” es de 21.7% y con el 

CBR de 95% con penetración de 1” es de 16.0% y una expansión de 0.015, con la 

dosificación de C-01 + el 15% de CBCA el CBR  al 100% es de 24.3% y al 95% con 

una penetración de 1” es de 17.1% y una expansión de 0.019, donde se puede 

observar que cada porcentaje es resistente al suelo como estabilizante de acuerdo 

a los parámetros de usos y suelos. 

Tabla 25: Resultado de CBR C-01 +5% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 25, la C-01 se muestra con la adición de 5% de CBCA, el CBR de los 

3 moldes antes de sumergir y al sumergir al agua por los 4 días, con 56 golpes sin 

sumergir, con una “Densidad Seca” de 1.991 gr/cm3 y su “Humedad” de 10.60%, 

con 25 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.899 gr/cm3 y su “Humedad” 

de 10.70% y con 12 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.792 gr/cm3 y su 

“Humedad” de 11.30%. 

MOJADA MOJADA MOJADA

gr 11325.000 11856.000 11714.000

gr 6680.000 7410.000 7390.000

gr 4645.000 4446.000 4324.000

cc 2084.000 2084.000 2084.000

gr./cc 2.229 2.133 2.075

 % 11.800 13.400 14.700

gr./cc 1.994 1.881 1.809

10.600

  Condición de la muestra

6680.000

10.700

5

SIN MOJAR SIN MOJAR

11269.000 11768.000

  Capa N°

11547.000

5 5

SIN MOJAR

  Peso molde + suelo húmedo  

  Altura Molde mm. 124 120

11.300

  Golpes por capa N° 56 25 12

120

MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

COMPACTACION  C B R

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

MOLDE N° 01  Molde N°

4589.000 4358.000 4157.000

7410.000 7390.000

1.792

2084.000 2084.000

2.0912.202

2084.000

1.995

1.991 1.889

  Peso del molde 

  Peso del suelo humedo  

  Volúmen del molde 

  Densidad Humeda 

  Humedad 

  Densidad seca 
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Figura 19. Representación gráfica de CBR C-01 +5% de CBCA 
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Tabla 26: Resultado de CBR C-01 +10% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta representación de la tabla 26 de la C-01 se muestra con la adición de 10% 

de CBCA, el CBR de los 3 moldes, antes de sumergir y al sumergir al agua por los 

4 días, con 56 golpes sin sumergir, su “Densidad Seca” de 2.011 gr/cm3 y su 

“Humedad” de 10.60%, con 25 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.892 

gr/cm3 y su “Humedad” de 10.60% y con 12 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” 

de 1.784 gr/cm3 y su “Humedad” de 11.50%. 

 

MOJADA MOJADA MOJADA

gr 11370.000 11861.000 11693.000

gr 6680.000 7410.000 7390.000

gr 4690.000 4451.000 4303.000

cc 2084.000 2084.000 2084.000

gr./cc 2.250 2.136 2.065

 % 12.100 13.200 14.600

gr./cc 2.007 1.887 1.802

10.600

  Condición de la muestra

6680.000

10.600

5

SIN MOJAR SIN MOJAR

11315.000 11771.000

  Capa N°

11535.000

5 5

SIN MOJAR

  Peso molde + suelo húmedo  

  Altura Molde mm. 124 120

11.500

  Golpes por capa N° 56 25 12

120

MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

COMPACTACION  C B R

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

MOLDE N° 01  Molde N°

4635.000 4361.000 4145.000

7410.000 7390.000

1.784

2084.000 2084.000

2.0932.224

2084.000

1.989

2.011 1.892

  Peso del molde 

  Peso del suelo humedo  

  Volúmen del molde 

  Densidad Humeda 

  Humedad 

  Densidad seca 
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Figura 20. Representación gráfica de CBR C-01 +10% de CBCA 

 

Tabla 27: Resultado de CBR C-01 +15% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla la C-01 se muestra con la adición de 15% de CBCA, el CBR de los 3 

moldes, antes de sumergir y al sumergir al agua por los 4 días, con 56 golpes sin 

MOJADA MOJADA MOJADA

gr 11429.000 12005.000 11715.000

gr 6680.000 7410.000 7390.000

gr 4749.000 4595.000 4325.000

cc 2084.000 2084.000 2084.000

gr./cc 2.279 2.205 2.075

 % 11.800 13.200 14.500

gr./cc 2.038 1.948 1.812

10.600

  Condición de la muestra

6680.000

10.600

5

SIN MOJAR SIN MOJAR

11361.000 11904.000

  Capa N°

11602.000

5 5

SIN MOJAR

  Peso molde + suelo húmedo  

  Altura Molde mm. 124 120

11.500

  Golpes por capa N° 56 25 12

120

MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

COMPACTACION  C B R

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

MOLDE N° 01  Molde N°

4681.000 4494.000 4212.000

7410.000 7390.000

1.813

2084.000 2084.000

2.1562.246

2084.000

2.021

2.031 1.949

  Peso del molde 

  Peso del suelo humedo  

  Volúmen del molde 

  Densidad Humeda 

  Humedad 

  Densidad seca 
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sumergir, su “Densidad Seca” de 2.031 gr/cm3 y su “Humedad” de 10.60%, con 25 

golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.949 gr/cm3 y su “Humedad”  de 

10.60% y con 12 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.813 gr/cm3 y su 

“Humedad” de 11.50%. 

 

 

Figura 21. Representación gráfica de CBR C-01 +15% de CBCA 
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Tabla 28: Resultado de CBR de la C-02 + Adición de 5%,10%,15% de CBCA 

Calicata Progr. Ensayo de 

Proctor 

Expansión  

(%) 

CBR al 95% 

Penetración 

0.1” (%) 

CBR al 100% 

Penetración 

0.1” (%) 

 

 

 

C-02 

 

 

 

0+830 

 

 

  

C.02 +5 % de 

adición de CBCA 

 

 

0.015 

 

       15.1 

   

       20.2 

 

C.02 +10 % de 

adición de CBCA 

 

 

0.017 

  

        17.5 

  

 

       22.4 

 

C.02 +15 % de 

adición de CBCA 

 

 

0.018 

 

        18.0 

 

       23.9 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 28 se aprecia el resultado con todos los valores que se muestran, el 

grado de compactación al 95% y al 100% para la estabilización del cuerpo o la 

subrasante, en porcentajes de 5%,10%,15%, donde al adicionar la CBCA en 

diferentes porcentajes mejora de la resistencia del suelo. En la C-02 con la adición 

de 5% de CBCA, con el CBR al 95% a 15.1% de penetración de 1”, como también 

para un CBR de 100% con 20.2% de CBR y una expansión de 0.015, en la 

dosificación C-02 más la adición de 10% de CBCA en el CBR al 95% con la 

penetración de 01” es de 17.5% y con el CBR de 100% con penetración de 1” es 

de 22.4% y una expansión de 0.017, con la dosificación de C-02 + el 15% de CBCA 

el CBR  al 95% es de 18% y al 100% con una penetración de 1” es de 23.9% y una 

expansión de 0.018, donde se puede observar que cada porcentaje es resistente al 

suelo como estabilizante de acuerdo a los parámetros de usos y suelos. 
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Tabla 29: Resultado de CBR C-02 +5% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 29 la C-02 se muestra con la adición de 5% de CBCA, el CBR de los 

3 moldes, antes de sumergir y después de sumergir al agua por los 4 días, con 56 

golpes sin sumergir, su “Densidad Seca” de 2.086 gr/cm3 y su “Humedad” de 

8.90%, con 25 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 2.004 gr/cm3 y su 

“Humedad” de 8.90% y con 12 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.863 

gr/cm3 y su “Humedad” de 8.90%. 

 

SUMERGIDO SUMERGIDO SUMERGIDO

gr 11476.000 12056.000 11771.000

gr 6680.000 7410.000 7390.000

gr 4796.000 4646.000 4381.000

cc 2084.000 2084.000 2084.000

gr./cc 2.301 2.229 2.102

 % 10.200 11.400 12.700

gr./cc 2.088 2.001 1.865

8.900

  Condición de la muestra

6680.000

8.900

5

SIN SUMERGIR SIN SUMERGIR

11415.000 11958.000

  Capa N°

11619.000

5 5

SIN SUMERGIR

  Peso molde + suelo húmedo  

  Altura Molde mm. 124 120

8.900

  Golpes por capa N° 56 25 12

120

MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

COMPACTACION  C B R

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

MOLDE N° 01  Molde N°

4735.000 4548.000 4229.000

7410.000 7390.000

1.863

2084.000 2084.000

2.1822.272

2084.000

2.029

2.086 2.004

  Peso del molde 

  Peso del suelo humedo  

  Volúmen del molde 

  Densidad Humeda 

  Humedad 

  Densidad seca 
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Figura 22. Representación gráfica de CBR C-02 +5% de CBCA 

 

Tabla 30: Resultado de CBR C-02 +10% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

SUMERGIDO SUMERGIDO SUMERGIDO

gr 11443.000 11989.000 11758.000

gr 6680.000 7410.000 7390.000

gr 4763.000 4579.000 4368.000

cc 2084.000 2084.000 2084.000

gr./cc 2.286 2.197 2.096

 % 9.800 11.200 12.600

gr./cc 2.082 1.976 1.861

  Peso del molde 

  Peso del suelo humedo  

  Volúmen del molde 

  Densidad Humeda 

  Humedad 

  Densidad seca 2.082 1.974

2084.000

2.026

4711.000 4469.000 4223.000

7410.000 7390.000

1.866

2084.000 2084.000

2.1442.261

MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

COMPACTACION  C B R

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

MOLDE N° 01  Molde N°

  Altura Molde mm. 124 120

8.600

  Golpes por capa N° 56 25 12

120

SIN SUMERGIR

11391.000 11879.000

  Capa N°

11613.000

5 5

SIN SUMERGIR

  Peso molde + suelo húmedo  

6680.000

8.600

5

SIN SUMERGIR

8.600

  Condición de la muestra
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En esta tabla 30 la C-02 se muestra con la adición de 10% de CBCA, el CBR de los 

3 moldes, antes de sumergir y después de sumergir al agua por los 4 días, con 56 

golpes sin sumergir, su “Densidad Seca” de 2.082gr/cm3 y su “Humedad” de 8.60%, 

con 25 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.974 gr/cm3 y su “Humedad” 

de 8.60% y con 12 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.866 gr/cm3 y su 

“Humedad” de 8.60%. 

 

 

Figura 23. Representación gráfica de CBR C-02 +10% de CBCA 
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Tabla 31: Resultado de CBR C-02 +15% de CBCA 

 

Fuente: Elaboración propia 

En esta tabla 31 de la C-02 se muestra con la adición de 15% de CBCA, el CBR de 

los 3 moldes, antes de sumergir y después de sumergir al agua por los 4 días, con 

56 golpes sin sumergir, su “Densidad Seca” de 2.039 gr/cm3 y su “Humedad” de 

9.20%, con 25 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.941 gr/cm3 y su 

“Humedad” de 9.20% y con 12 golpes sin sumergir su “Densidad Seca” de 1.819 

gr/cm3 y su “Humedad” de 9.10%. 

 

MOJADA MOJADA MOJADA

gr 11401.000 11962.000 11659.000

gr 6680.000 7410.000 7390.000

gr 4721.000 4552.000 4269.000

cc 2084.000 2084.000 2084.000

gr./cc 2.265 2.184 2.048

 % 10.600 11.900 12.400

gr./cc 2.048 1.952 1.822

  Tarro N° 1-B 2-B 3-B

  Tarro suelo humedo gr. 201.60 187.90 188.50

  Tarro suelo seco gr. 184.80 171.00 170.50

  Agua gr. 16.80 16.90 18.00

  Peso del Tarro gr. 26.70 28.70 25.90

  Peso del suelo seco gr. 158.10 142.30 144.60

  Humedad % 10.60 11.90 12.40

  Promedio de la humedad %

14.50

2-A

  Peso del molde 

  Peso del suelo humedo  

  Volúmen del molde 

  Densidad Humeda 

  Humedad 

  Densidad seca 

9.20 9.20

28.50

14.70

28.10 27.70

9.10

160.10 156.80 162.20

188.60 184.90 189.90

2.039 1.941

14.70

2084.000

3-A

203.30 199.40 204.60

1.985

4641.000 4418.000 4137.000

7410.000 7390.000

1.819

2084.000 2084.000

2.1202.227

MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

COMPACTACION  C B R

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )

MOLDE N° 01  Molde N°

  Altura Molde mm. 124 120

9.100

1-A

  Golpes por capa N° 56 25 12

120

SIN MOJAR

11321.000 11828.000

  Capa N°

11527.000

5 5

SIN MOJAR

  Peso molde + suelo húmedo  

6680.000

9.200

5

10.6 10.8

SIN MOJAR

9.200

  Condición de la muestra

9.9
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Figura 24. Representación gráfica de CBR C-02 +15% de CBCA 

 

Responde al objetivo específico C) EVALUAR SU CAPACIDAD RESISTENTE 

DEL SUELO INCORPORANDO CENIZA BAGAZO. 

En este punto se muestra el resumen conseguido en el laboratorio, al realizar el 

CBR de la C-01 y la C-02 del suelo natural, como también al mezclarlo + la adición 

de 5%,10%,15% de CBCA, donde se verá a continuación en qué porcentajes 

aumenta su capacidad de resistencia al 100% de su M.D.S del CBR y al 95% de su 

M.D.S. del CBR con una penetración de 01”, si mejora su resistencia a nivel de 

subrasante del tramo puente shaurama hasta el óvalo de shaurama. 
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Tabla 32: Resultado de C-01 Y C-02 + Adición de CBCA 

 

CALI

CATA 

 

PROG. 

 

DESCRI

P 

CBR 

01”– S.N 

-MDS 

95% 

 

CBR 

01”– S.N 

-MDS 

100% 

 
 

% Adición 

de CBCA 

CBR 01” - 

CBCA –MDS 

5%,10%,15% 

Al 95% 

 

CBR 01” - 

CBCA –MDS 

5%,10%,15% 

Al 100% 

 

 

 

Expansi

ón-

CBCA % 

 

 

 

 

C-01 

 

 

 

0+480 

 

 

 

Suelo 

natural 

 

 

 

14.5% 

 

 

 

17.4% 

 

5 % de 
adición 
de CBCA 

 

15.3% 

 

 

19.6% 

 

 

0.015 

 

10 % de 
adición 
de CBCA 
 

 

16.0% 

 

 

21.7% 

 

 

0.015 

 

15% de 
adición 
de CBCA 
 

 

17.1% 

 

 

24.3% 

 

 

0.019 

 

 

 

 

 

C-02 

 

 

 

 

0+830 

 
 
 
 
 
Suelo 
natural 
 

 

 

 

 

13.5% 

 

 

 

 

18.6% 

5 % de 
adición 
de CBCA 
 

 

15.1% 

 

 

20.2% 

 

 

0.015 

 

10 % de 
adición 
de CBCA 
 

 

17.5% 

 

 

22.4% 

 

 

0.017 

 

15% de 
adición 
de CBCA 
 

 

18.0% 

 

 

23.9% 

 

 

0.018 

 

Fuente: Elaboración propia 

Responde al objetivo específico D) DISEÑAR EL PAVIMENTO DEL TRAMO 

PUENTE SHAURAMA HASTA EL ÓVALO DE SHAURAMA. 

El Diseño de pavimento Rígido se determinó por el “Método AASHTO -93”. 

“Según el manual de suelos y pavimentos AASHTO-93, MTC”. 
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Datos Generales: 

- CBR de los tramos: 

CBR c1:  17.1% y CBR c2: 18.0% 

-vida útil en años: 20 años 

-ciclo de lluvia: 3 meses 

1.- Estudio de Tráfico  

calculo el IMD= Índice Medio Diario de acuerdo al tráfico por días (ANEXO E1) 

Tabla 33: Resultado de Índice Medio Diario de Shaurama 

Vehículos  IMD TOTAL IMDS IMDA 

 

 

Vehículos 

livianos 

AUTOMÓVIL 153 21.86 23.54 

MOTOTAXI 115 16.43 17.70 

STATION WAGON 153 21.86 23.54 

PICK UP 75 10.71 11.54 

RURAL combi 302 43.14 46.47 

MICRO 43 6.14 6.62 

 

 

Vehículos 

Pesados 

ÓMNIBUS 2E 0 0 0 

ÓMNIBUS  > = 3E 0 0 0 

ÓMNIBUS  4E 0 0 0 

CAMIÓN 2E 45 6.43 6.51 

CAMIÓN 3E 7 1.00 1.01 

CAMIÓN 4E 0 0 0 

Fuente: Elaboración propia 

IMDS= Índice Medio Diario Semanal = IMD/7 = 153/7=21.86 

IMDA= Índice Medio Diario Anual 

IMDA= (IMDS*fo) = si es liviano 21.86/1.0772=23.54 
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Vehi. Livianos fo: 1.0772 

Vehic. Pesados fe: 1.0119 

 

 

 

Ficha técnica de carreteras interurbanas sector transito peaje en CATAC lugar más 

cercano de la ciudad de Huaraz. (1.1FC) Vehículos ligeros y Vehículos pesados en 

el mes de mayo. 

2.- Cálculo de Esal (Ejes Equivalentes) 

En un periodo de 2 años de 2022 a 2024 

Cálculo de tasa de crecimiento  

 



54 
 

Tasa de crecimiento “PBI - Producto Bruto Interno” de la región de Ancash 

Tasa anual de crecimiento Vehículos Livianos   rl= 0.59% 

 

Tasa anual de crecimiento Vehículos Pesados rp= 1.05% 

 

Tiempo al realizar el estudio a la ejecución = 2 años 
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Cálculo - tasa de crecimiento para el año 2024  

Reemplazando = 24 (1+0.59%) ^2-1 = 24.001 para vehículos livianos 

Reemplazando = 7(1+1.05%) ^2-1 = 6.999 para vehículos pesados 

  Tabla 34: Resultado de Ejes Equivalentes del Tramo Shaurama 

VEHÍCULOS NOMENCL. IMD -2024 "EE" IMDA 

 

 

Vehículos 

livianos 

AUTOMÓVIL 1RS 24.001 0.000436 0.010474 

 1RS  0.000436 0.010474 

MOTOTAXI 1RS 17.999 0.000436 0.007854 

 1RS  0.000436 0.007854 

STATION WAGON 1RS 23.999 0.000436 0.010473 

 1RS  0.000436 0.010473 

PICK UP 1RS 11.999 0.000436 0.005236 

 1RS  0.000436 0.005236 

RURAL combi 1RS 45.997 0.000436 0.020073 

 1RS  0.000436 0.020073 

MICRO 1RS 7.000 0.000436 0.003055 

 1RS  0.000436 0.003055 

 

 

 

Vehículos 

Pesados 

ÓMNIBUS 2E 1RS 0 0  

 1RD    

ÓMNIBUS  > = 3E 1RS 0 0  

 1RS+1RD    

ÓMNIBUS  4E 1RD 0 0  

 1RS+1RD    

CAMIÓN 2E 1RS 6.999 1.272834 8.908904 

 1RD  3.334826 23.34133
3 

CAMIÓN 3E 1RS 1.000 1.272834 1.272701 

 2RD  3.458004 3.457641 

 Ʃ total:  26.22 37.09  

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla de pesos y medidas máximas permitidas del MTC 
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"EE" Pavimento. Rígido- Suelos y P. Para cada vehículo (ANEXO E2) 

- EEs1= (1tn/6.6) ^4.1= 0.000436 

- EEs1= (7tn/6.6) ^4.1= 1.272834 

- EEs2= (11tn/8.2) ^4.1= 3.334826 

- EEta1= (14tn/13.0) ^4.1= 1.355056 

- EEta2= (18tn/13.3) ^4.1= 3.458004 

- EEs1= (23tn/16.6) ^4.0= 3.685352 

IMDA= Índice Medio Diario Anual = ("EE"*IMDA 2024) Para todos (ANEXO E2) 

- AUTOMÓVIL IMDA=0.000436*24.001=0.010474 

- MOTOTAXI IMDA=0.000436*17.999=0.007854 

- STATION WAGON IMDA=0.000436*23.999=0.010473 
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 Tasa anual del crecimiento de los Vehículos Pesados r = 1.05% 

 Tiempo – vida útil del pavimento n = 20 años 

 Fca - Factor de vehículos pesados  

= (1+1.05%)^20-1) /1.05% Fca= 22.13    

 Factores de tránsito 

 Factor carril =(Fd*Fc). 

 Vía: 1 calzada – 2 sentidos –1 carril =0.50*1= 0.50 

 

 Número de repeticiones de ejes equivalentes (ESAL) 

#REE=365*(ƩEE*IMDA) *Fd*Fc*Fca (ANEXO E2) 

ESAL = 354*(26.22*37.09) *0.50*22.13 

ESAL= 3928129.    
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3.- (ESAL) 

4.- Esal (W18): 3928129 (ANEXO E2) 

5.- Serviciabilidad 

 

“Serviciabilidad inicial” pi = 4.30 

“Servicialidad final” pf= 2.50 

“Pérdida de serviciabilidad” ΔPSI= 1.80 

6.- Confiabilidad “R” y Desviación Estándar (So) 

Nivel de confianza: 85% 

Nivel de confianza ZR= -1.037 según la tabla 

Desviación estándar So= donde el rango por AASHTO sugerido, comprende 0.30< 

so<0.40 y se recomienda 0.35 

Por el ESAL 

que es 

3928129 

TP7 
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para pavimentos rígidos se recomienda S0=0.35 
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7.- Módulo de Rotura de Concreto S´c (PSI) 

 

“a” varían de 1.99 y 3.18, según la normativa se recomienda 2.50 

 = 2.5Raíz(280kg/cm2)  

Sc= Flexo Tracción 40kg/cm2    a  sc = 40kg/cm2 * 14.223 Factor a psi 

Módulo de rotura del concreto Sc= 569 psi. Tomaremos este valor. 

Como también otra forma de calcular es 40kg/cm2*2.21+2.54^2=270psi 

8.-Módulo de Elasticidad del Concreto (psi) Esals 

Ec (psi)=  F´c =280 kg/cm2 *14.223 factor a PSI = 3982.44 psi 

 Ec   = 57000*raíz 3982.44psi         Ec=3597074.9 psi 

Como también se puede calcular 57000*3982.44^0.5=3597074.9 psi 

9.- Coeficiente de Drenaje (cd) 
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Se calcula el Cd donde determina a un grado de exposición de humedad a 

próximos a saturarse.  

 

    = 100*3 meses/12 = 25% 

Considerando el tiempo de saturación tomamos cd=1 

10.- Coeficiente de Transferencia de Carga (J)     

 

Se toma 2.8 con pasadores 

11.-Módulo de Reacción de la Subrasante (k) 

Datos: 

Subrasante con CBCA            CBR c1=17.1% 

Subrasante con CBCA            CBR c2=18.0% 
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Módulo de resiliencia de la subrasante    

 Mr=2555*17,1 ^0.64 = 15722.02psi 

Mr=2555*18.0 ^0.64 = 16246.71psi 

K= Módulo de Reacción de la Subrasante - Subbase 

kc1 subrasante – sub base   C1                       :243 psi - 17.1% (14.223) factor psi 

kc2 subrasante – sub base C2                         :256 psi - 18.0% (14.223) 
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Como también se puede resolver: 

K1 con CBCA – CBR 17.1%      K1= 17.1*2.21*(2.54) ^2= 243.81 psi 

K2 con CBCA – CBR 18%         K2= 18*2.21*(2.54) ^2= 256.64 psi 

 

 

Figura 25. Correlación entre las clasificaciones de los suelos y diferentes 

ensayos 

 

 

 

 

 

C1 + CBCA 17.1% C2 + CBCA 18.0% 

K1= 243 psi K2= 256psi 
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12.-RESOLVEMOS LA ECUACIÓN con AASHTO 93 

Módulo de resiliencia de la subrasante  Mr1: 17.1%         : 15722.02 psi 

Módulo de resiliencia de la subrasante  Mr2: 18%            : 16246.71psi 

Módulo de resiliencia de la Subbase                                 : 15000,00 psi 

Esal del Diseño                                                                  : 20 años 

Nivel de confiabilidad                                                         : 85% 

Desviación estándar normal (Zr)                                       : -1.037 

Desviación estándar (so)                                                   : 0.35 

Serviciabilidad inicial (pi)                                                   : 4.30 

Serviciabilidad final (pt)                                                     : 2.50 

Diferencia de Serviciabilidad (Δpsi)                                   : 1.80 

Módulo de elasticidad de concreto psi (Ec)                       : 3597074.9  psi 

Coeficiente de transferencia de carga (J)                          : 2.8 

Coeficiente de drenaje (cd)                                                : 1.0 

Módulo de rotura del concreto (S´c)                                  : 569 psi –  

                                                                                                  40kg/cm2 *(14.223) 

Módulo de reacción kc1 subrasante C1                            : 243 psi - 17.1%(14.223) 

Módulo de reacción kc2 subrasante  C2                            : 256  psi –  

                                                                                                   18.0%* (14.223) 

Esals W(18)                                                                       : 3928129 
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Módulo de Reacción de la Subrasante – subbase K1=243 con CBCA de 

17.1% 

 

Figura 26. Resultado 1 el espesor de losa de concreto con el programa - 

AASHTO 93. 

D= 8.2 pulg a cm * 2.54= 20.83 

Espesor de la losa 21cm, Espesor de base granular 15 cm  
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Módulo de Reacción de la subrasante - subbase K2=256 con CBCA de 18.0% 

 

Figura 27. Resultado 2 el espesor de losa de concreto con el programa - 

AASHTO 93. 

D= 8.2 pulg a cm * 2.54= 20.83   

Espesor de pavimento (D): 8.2” = 21.00cm 

Tabla 35: Resultado de CBR para el espesor de la losa 

CALICATA 

+ Adición de CBCA 

 

CBR con CBCA 

Espesor de la Losa de Concreto 

pulg cm 

C1 al 15% de CBCA  17.1% el más 

favorable 

8.2 21cm 

C2  al 15% de CBCA  18% el más 

favorable 

8.2 21cm 

Fuente: Elaboración propia 
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Así mismo se realizó la variación donde ambas son favorables con un coeficiente 

de trasmisión de carga J=2.8 con un espesor de 21cm de losa de concreto y la sub 

base de 15cm. Donde cumple las especificaciones de suelos y pavimentos 

AASHTO. 

 

 

Figura 28. Estructura de pavimento rígido con pasadores 
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MÓDULO COMPUESTO DE REACCIÓN DE LA SUBRASANTE (Módulo 

Balasto Compuesto) 

 

Figura 29. Módulo compuesto de reacción de la subrasante. 

 

 

 

MK1= 580 

psi 

MK2= 600 

psi 
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Figura 30. Corrección de módulo efectivo de reacción de subrasante. 

 

 

 

 

K1= 243 psi 

K2= 256 psi 

Perdida Potencial de Soporte Corregido = 1 
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Datos para el Monograma 

Módulo de reacción de la sub rasante          K1=   243 psi   k2= 256 psi 

                                                                      K1=    243/3.45= 66.68 Mpa    K2= 256/3.45=70.14Mpa 

Módulo de elasticidad del concreto              EC=      3597074.9 psi 

Módulo de rotura de concreto                       Sc= 569 psi     Sc=569/145=3.92 Mpa 

Transferencia de carga                                 ”J” = 2.8 

Coeficiente de drenaje                                  “Cd” = 1.0 

Pérdida de serviciabilidad                             ΔPSI= 1.80 

Confiabilidad                                                 85% 

Desviación estándar                                     So= 0.35 

Esal                                                               3928129 
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Figura 31. Monograma - Diseño de pavimento método AASHTO 93 

Diseño de 

Pavimento 

Rígido 

D1= 8.2 pulg = 21cm 

D2= 8.2 pulg = 21cm  
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V. DISCUSIÓN 

1.- Con la tesis de Espinoza y Velásquez sobre la estabilización. Donde se realizó 

su calicata del suelo natural, su ensayo de contenido de humedad es de 16.22%, 

límite líquido 15.94%, su límite plástico 2.08%, índice de plasticidad de 11.70% y 

su ensayo de granulometría que pasa el #200 el 59% donde clasifica el suelo de 

CL, con un CBR al 95% de 4.57% del suelo natural donde la norma indica en los 

valores de CBR de usos y suelos y poder comprobar que el CBR (CL) es de 7 a 

20%, con un CBR de 4.57% estaría en el rango clasificado OL, CH. En cuanto a la 

adición estabilizante de CBCA si mejoró el suelo al 95% con un CBR 15.18%. En 

cuanto a los resultados de esta investigación de la calicata 1 un contenido de 

humedad de 13.84%, el límite líquido de 33.22%, límite plástico 22.42%, índice de 

plasticidad de 10.90% y en la granulometría que pasa por la malla N°200 de 23.46% 

al clasificarlo, resulta un suelo (SC) Arena Arcillosa, mezclada de arena y arcilla 

con pocos finos, donde el CBR al 95% fue 14.5% un suelo regular donde está en el 

rango 7-20% de la norma de valores referenciales de CBR y más la adición de 15% 

de CBCA, el CBR su M.D.S. al 95% aumentó su resistencia de 17.1%.  

2.-En la investigación de los autores Pinedo y Salas, adicionando las CBCA para 

estabilizar la subrasante, donde los autores determinaron que los suelos arcillosos 

al adicionar en varios porcentajes de ceniza mejora positivamente en la 

estabilización de la subrasante, con las dosificaciones de 5%,10%,15%, esto influye 

de acuerdo a su peso específico del material en este caso el suelo arcilloso, donde 

se vio también al comparar con los resultados de la investigación de Ademir Ccanto 

Díaz al emplear el 10%,15%,20%, al añadir la CB y determinó que influye mucho y 

positivamente en el mejoramiento, como un agente estabilizante en suelos 

arcillosos para su uso, de la subrasante donde mejoran sus propiedades físicas, 

tanto como mecánicas de un suelo. Donde al comparar con esta investigación, se 

empleó la adición de 5%,10%,15% de CBCA, los resultados fueron favorables 

positivamente para el mejoramiento de los suelos donde se obtuvo el suelo de 

acuerdo a la clasificación; (SC) arena arcillosa para la subrasante, esta mejora sus 

propiedades físicas y mecánicas como un aditivo estabilizante, se resalta las 3 

investigaciones a mejorar el suelo al momento de incorporar en diferentes 

porcentajes de CBCA. En la tesis de Mejía Alessandro, realizó varios ensayos del 
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suelo natural CBR y con la adición de CBCA, obtuvo M.D.S de 1.67gr/cm3 y su 

O.C.H de 8.6% del suelo natural, donde al adicionar la CB al 25%,35%,45% la 

ceniza mejoró la densidad e indica el porcentaje mayor al 25% obtuvo al 1.9gr/cm2 

su densidad seca y su humedad de 9.60%, la cual corrobora con la investigación 

de Espinoza y Velásquez donde el proctor modificado del suelo natural es de 1.66% 

y su humedad de 6.4% en la que al momento de adicionar la CBCA, obtuvo una 

mayor densidad seca, en los porcentajes 10%,20%,30%, donde el porcentaje 

óptimo consiguió al 20% de adición de CBCA, su densidad seca de 1.8gr/cm3 y su 

humedad de 9.6% por el cual ambos lograron obtener un mejor resultado al 

adicionar el material estabilizante para su mejora de la subrasante y mejor 

compactación.  

3.-En la investigación de Danny Carrasco al realizar sus cálculos de CBR del suelo 

natural más la adición de cenizas, el suelo natural mejora su densidad seca pobre 

de 1.7% gr/cm3 y su humedad de 8.7% de la muestra del proctor, donde al 

saturarse y después medir la resistencia en una penetración de 01” con M.D.S al 

95% de CBR para la subrasante tuvo de 4.17% en la cual es rango menor y al 

adicionar la CBCA, logró mejorar a un porcentaje de 35% de 1.8%gr/cm3 y su 

óptimo humedad de 5.6% (donde al adicionar la ceniza debería aumentar 

aproximadamente a 9%),  donde al adicionar ceniza la humedad aumenta. Al 

momento de satúralo con una penetración de 1” con un M.D.S al 95% de CBR para 

la subrasante le resultó a 16.21%, (esto significa que al adicionar la CBCA mejoró 

su resistencia y la CBCA tiene la capacidad de mejor y estabilizar un suelo malo). 

Donde al comparar con la tesis de Mejía Alessandro, al adicionar la CBCA logró 

aumentar su capacidad al momento de adicionar un porcentaje, donde el suelo 

natural su densidad seca tiene de 1.67gr/cm2 con su óptima humedad de 8.6% en 

el proctor, luego al satúralo y medir su penetración al 0.1” con su M.D.S al 95% de 

CBR le resultó 4.9% es un CBR que no es factible , al adicionar el 25% de CBCA 

con su densidad seca a 1.9gr/cm3 y su humedad de 9.60% del molde de proctor 

(En este caso su humedad aumentó a 9.6% con CBCA), al saturarse y poder medir  

la penetración de 0.1” con su M.D.S al 95% de CBR dio un resultado de 15.2% por 

el cual mejoró la resistencia y califica según la norma de MTC, donde predomina 

para una subrasante buena. 
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Al comparar con esta investigación del suelo natural de la calicata 1, el molde del 

proctor modificado , la “Máxima Densidad Seca” dio a 2.050 gr/cm3 y su “Contenido 

de Humedad Óptima” de 8.90% al momento de saturarlo en 4 días, se lectura el 

CBR al 95% con una penetración de 0.1” de 13.5%, y al añadir  15% de CBCA a un 

porcentaje mayor el proctor modificado , su M.D.S a 2.110gr/cm3 y su O.C.H a 

10.60% (Por el cual, al momento de añadir la ceniza va aumentando su humedad) 

y después de saturarlo a una penetración de 0.1” al 95% de M.D.S a 17.1%. (En 

los 3 casos con la adición de la CBCA aumenta su resistencia del suelo, esto mejora 

un suelo malo o regular a un suelo bueno según la normativa de MTC). En la Norma 

Técnica de CE.010 nos dice sobre la estabilización que es un proceso químico y 

físico, donde sus propiedades se perfeccionan los materiales de préstamos ya sea 

en corte o relleno, como también mejoran sus propiedades aleatoriamente y para 

hacerlo más estables el suelo malo. En esta investigación se puede decir que el 

estabilizante CBCA, se vio las variaciones y cantidades al adicionar a cada 

porcentaje, como aumenta su resistencia de acuerdo a los ensayos que se obtuvo 

del laboratorio. En el manual de mecánica de suelos de obras viales, trata sobre 

mejoramiento de suelos a nivel de subrasante por el cual es muy importante saber 

y lo voy a destacar en este punto, son 3 criterios que se debe tener en cuenta para 

poder determinar el mejoramiento a nivel de subrasante, el primer criterio del suelo 

a nivel potencial expansivo, los suelos con presencia de materiales finos son 

aquellos altamente  susceptibles al aumentar el “Contenido de Humedad”, los 

“Límites de Atterberg”, donde se determina el “Índice de Liquidez”, “Índice de 

Consistencia”, y el “Índice de Compresibilidad”, potencial de expansión, a fin de 

verificar si hay suelos blandos en la subrasante. El segundo criterio para determinar 

los mejoramientos a nivel de subrasante, es el criterio de carga admisible donde la 

profundidad a mejorar su baja capacidad de soporte CBR, esto es a determinar 

entre los índices de plasticidad, según sus estados, ya sea plástico, muy blando, 

líquido, plástico, semi blando, plástico, plástico rígido, sólido, donde se determina 

un rango a los valores de su resistencia. El tercer criterio a tener en cuenta para 

determinar el mejoramiento a nivel de subrasante es su baja capacidad de soporte 

y se determina las alturas de mejoramiento de los suelos con baja capacidad de 

soporte, se toma en consideración la guía de AASHTO-93, donde indica los criterios 

en la sección 3.1.4, también indica la selección del espesor de la capa, en tal caso 
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de espesores de mejoramiento, los cálculos se basa en el CBR, la capacidad de 

soporte donde se considera aplicar en suelos pobres (CBR < 6%) y con reemplazo 

de material de relleno de CBR > 20%, a un M.D.S, al 95%, su coeficiente de capa 

0.08 donde se predomina subrasante pobre, muy pobre y un coeficiente de 0.90 ya 

que por ende se determina y se verifica un mejoramiento por baja capacidad de 

soporte. Donde en esta investigación se puede comparar, de acuerdo a los criterios 

que se tomó el segundo ya que se realizó cada ensayo como la C1, el contenido 

de humedad a 13.84%, el límite líquido a 33.32%, límite plástico a 22.42%, índice 

de plasticidad a 10.90% y el CBR al 95% a 14.5% que se obtuvo del suelo natural 

y los parámetros indican a un suelo regular. 

4.-En la investigación de Aquino Mendoza Marco, donde a mi parecer no realizó de 

acuerdo a la normativa su diseño de pavimento, la cual los datos no fueron tomados 

de acuerdo al reglamento de suelos y pavimentos, el nivel de confianza que tomó 

de 90% - ZR= -1.282, donde debería ser 85%-tp6, de acuerdo al Esal de 

1’500,000.00 que obtuvo en sus resultados, como también su módulo de rotura de 

concreto de 210kg/cm2 no cumple, según el reglamento que se utiliza para el 

pavimento rígido, como mínimo es de 280kg/cm2, donde al realizar el cálculo con 

la ecuación AASHTO-93 sus resultados varían de acuerdo a los datos tomados de 

la información que se ha detallado, en tal forma al comparar esta investigación de 

acuerdo a los datos obtenidos del CBR donde al añadir un material estabilizante la 

adición de CBCA a un 15% aumentó su capacidad de soporte al 95%, CBR de 

17.1%. En la cual se ha diseñado con un Esal de 3928129, de acuerdo al estudio 

de tráfico, con un módulo de rotura del concreto a compresión de 280kg/cm2 como 

mínimo de acuerdo al Esal, el diseño de pavimento se realizó por el método 

AASHTO-93, donde se determinó el espesor de la losa de concreto a 21 cm. 

 

 

 

 

 



77 
 

VI. CONCLUSIONES 

Respondiendo al objetivo general, Se determinó la influencia de CBCA, para el 

tramo shaurama en la cual los resultados fueron favorables, una alternativa para 

mejorar el suelo en el proceso de estabilización, se verificó un alterno potencial en 

cuanto a la construcción de la infraestructura vial.  

a) Respondiendo al objetivo específico, Determinar sus propiedades mecánicas y 

físicas del terreno natural: Luego de determinar los ensayos de laboratorio tanto 

físicas como mecánicas de ambas muestras, la Calicata 1 se determinó el suelo 

(SC) Arena Arcillosa, Mezcla de Arena y Arcilla, el contenido de humedad fue de 

13.84%, límite líquido 33.32%, límite plástico 22.42% y la diferencia entre ambas 

nos da el índice de plasticidad de 10.90%, en cuanto a sus propiedades mecánicas, 

el proctor con su M.D.S de 2.040gr/cm3 y su O.C.H de 8.8%, y el CBR al 95% de 

M.D.S es 14.5% y al 100% de CBR 17.4%.  

La Calicata 2 según sus propiedades físicas se determinó un suelo (SC) Arena 

Arcillosa, el contenido de humedad fue 16.11%, límite líquido 35.03%, límite plástico 

22.69%, el índice de plasticidad de 12.34%, en cuanto a sus propiedades 

mecánicas proctor con su M.D.S de 2.050 gr/cm3, su O.C.H a 8.9% y el CBR con 

un M.D.S al 95% de CBR de 13.5% y al 100% de CBR 18.6%. 

b) Respondiendo al objetivo específico, Determinar los porcentajes óptimos de la 

ceniza de bagazo para la estabilización de la subrasante: Al adicionar la CBCA en 

porcentajes óptimos en 5%,10%,15% de la C1, se concluye su “Densidad Seca” y 

su “Óptimo Contenido de Humedad” de un suelo (SC) Arena Arcillosos con la 

adición de 5% de CBCA, alcanzó su valor M.D.S de 2.060 gr/cm3 y su O.C.H es 

9% y con 10% de CBCA alcanzó su valor M.D.S de 2.080 gr/cm3 y el O.C.H de 

9.80% y con 15% de CBCA alcanzó su valor M.D.S de 2.110 gr/cm3 y el O.C.H de 

10.60%.  Donde al adicionar 5% de CBCA, alcanzando su CBR al 95% de 15.3%, 

al adicionar 10% de CBCA, alcanzando su CBR al 95% de 16.0% y al adicionar 

15% de CBCA, alcanzando su CBR al 95% de 17.1%, donde al incrementar en 

porcentajes aumenta su resistencia del suelo con el CBR supera. Para la C2 se 

concluyó con la adición de 5% de CBCA, alcanzó su valor M.D.S de 2.080 gr/cm3 

y su O.C.H es 9% y con 10% de CBCA alcanzó su valor M.D.S de 2.090 gr/cm3 y 

su O.C.H de 8.60% y con 15% de CBCA alcanzó su valor M.D.S de 2.120 gr/cm3 

y el O.C.H de 9.25%.  
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En el que cada porcentaje aumenta su resistencia según la curva del proctor, por 

tal sentido con  estos resultados nos indica que su densidad seca más la adición 

de CBCA, está por encima, por tal una menor densidad llega a 1,6 gr/cm3, con su 

optima humedad 6,2%, donde predomina la mejora de sus propiedades a través de 

su compactación, al aumentar la CBCA, el contenido de humedad óptimo aumenta 

cada vez que se añade en porcentajes ya que la ceniza absorbe más humedad, 

mientras que su densidad seca disminuye al incrementar CBCA. Donde la 

resistencia del suelo con la adición de 5% de CBCA, alcanza su CBR al 95% de 

15.1%, al adicionar 10% de CBCA, alcanza su CBR al 95% de 17.5% y al adicionar 

15% de CBCA, alcanza su CBR al 95% de 18.0%, donde al incrementar en 

porcentajes aumenta su resistencia del suelo. 

c) Respondiendo al objetivo específico, Evaluar su capacidad resistente del suelo 

incorporando ceniza bagazo: Al evaluar la capacidad de carga de la C-01 del suelo 

Arena Arcillosa con un CBR al 95% de 14.5% del suelo natural y al adicionar el 

estabilizante CBCA, se logra estabilizar a 15% de adición de CBCA en relación del 

óptimo contenido de humedad y el peso seco alcanzando su resistencia para la 

subrasante al 95% de CBR de 17.1% y al 100% al 24.3% y su expansión 0.019. 

Para la C-02 con un CBR al 95% de 13.5% del suelo natural y al adicionar 15% de 

CBCA alcanzó su resistencia al 95% de CBR con 18.0% y al 100% al 23.9% su 

expansión a 0.018%, con la adición de 15% se obtuvo mejores resultados ya que, 

para estabilizar un suelo pobre, se encuentran de 0 a 3%- 3% a 7% en la costa o 

en la selva. Es de acuerdo al suelo que se encuentra en el terreno en este caso es 

regular no tan malo, donde al adicionar la CBCA aumenta su resistencia del suelo 

favorablemente. 

d) Respondiendo al objetivo específico, Diseñar el pavimento del tramo puente 

shaurama hasta el óvalo de shaurama: Se logró estabilizar con la adición de CBCA 

a nivel de subrasante en el tramo puente shaurama hasta el óvalo de shaurama 

aumentando la resistencia del suelo siendo como 15% el porcentaje óptimo en 

ambas calicatas alcanzando su mejora al 95% de CBR = 17.1% y al 95% CBR 

=18.0%. El diseño del pavimento fue realizado por el método AASHTO-93 se tomó 

los porcentajes óptimos de las 2 calicatas para el diseño de pavimento con el CBR 

de 17.1% y 18% donde al realizar el estudio de tráfico, IMDA y el calculó del Esal 

obtenido de 3928129, se determinó el espesor de losa de 21cm de ambas calicatas. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 Se recomienda evaluar la calidad de compactación ya sea con el ensayo de 

densidad de campo o densímetro nuclear y poder medir los niveles de 

compactación, donde debe superar su grado de compactación al 100% su 

OCH y su MDS. 

 Se recomienda realizar una evaluación deflectometria y determinar el nivel de 

deflexión admisible para colocar las capas de base, sub base, sub rasante. 

 Al obtener los resultados se verificó que al estabilizar el suelo con CBCA para 

la subrasante, se recomienda que lo utilicen, ya que es económico en la 

construcción de las infraestructuras viales. 

 Se recomienda que se realice las investigaciones, en porcentajes más altos 

de adición de CBCA, para poder lograr el valor óptimo para la base (CBR ≥ 

80%) y sub base y subrasantes (CBR ≥ 40%) y esta se define como una 

subrasante excelente. 

 Se recomienda que al momento de diseñar el pavimento verificar el ESAL y el 

diseño depende mucho del estudio de tráfico y verificar los resultados con las 

tablas, ábacos, monogramas de acuerdo a la normativa de suelos y 

pavimentos.  

 Verificar que si la muestra que tienes se usará para estabilizar el suelo en la 

densidad de campo y tiene que superar el 100 por ciento. 

 Al realizar la adición en porcentajes de CBCA, se realice cuidadosamente con 

el peso de las taras al incorporar el porcentaje de CB con el suelo natural, 

para más luego añadir el agua al 2%,4%,6% y el ensayo de proctor modificado 

nos resulte correctamente, como también la tara debe contener una 

proporción adecuada al momento de pesar, antes de sacar la muestra y 

después de poner en el horno, así la curva del proctor resulte 

satisfactoriamente. 

 Se recomienda al momento de realizar cada ensayo de granulometría, 

clasificación de suelos, proctor, límites de Atterberg, humedad, CBR y/o otros, 

las muestras de las calicatas obtenidas, al manejar la información ser más 

cuidadosos mediante códigos o etiquetar las taras, de modo que se nos facilite 

he identificar fácilmente y poder obtener datos satisfactorios sin vulnerar 

ningún resultado de los ensayos de laboratorio. 
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ANEXO A1: Matriz de Operacionalización de Variable 

VARIABLES OPERACIONALIZACIÓN 
VARIABLES DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADORES ESCALA DE 

MEDICIÓN 

  
 
 
 
  V.I (x) 
(CBCA) 
Cenizas de 
bagazo de 
caña de 
azúcar 

 
La CBCA es un 
subproducto de los 
desperdicios al 
fabricar el azúcar. 
(Chavez,2017). 
 

 
La CCA se 
caracteriza en 
(porcentajes 
componentes y 
Granulometría), 
Después se pasa a 
mezclarlo con el suelo 
obtenido de la 
carretera, tramo 
puente shaurama - 
ovalo shaurma para 
su respectiva 
estabilización.(Espino
za,2018). 

 
 
 
 
Dosificación 
 

 
 
 
Incorporación 
de 5%, 10% y 
15% de 
ceniza de 
bagazo de 
caña de 
azúcar 

 
 
 
. 
Intervalo 
 

 
 
 
    V.D (y) 
Estabilizaci
ón de la 
subrasante
. 
 

Son propiedades 
que mejoran la 
geomecánica de 
un suelo natural, 
de modo que se 
cumpla todos los 
requisitos 
requeridos en la 
construcción de 
carreteras. (Mef, 
2016). 

Para fines de 
estabilización de 
suelo se determinará 
el método de 
operación: 
Cuantitativa donde se 
va determinar con 
ensayos de 
laboratorio con las 
propiedades del 
suelo, rápida y 
efectiva con 
resultados óptimos. 
(S.Valle, 2018). 
 

 
 
 
 
Propiedade
s mecánicas 
y físicas. 

- Contenido 

humedad 

 
 
 

 
 
 
 
 
Intervalo 
 

- Límites 

Atterberg 

 - Granulome

tría 

- Clasificaci

ón de 

suelos. 

- Ensayo de 

Proctor 

Modificado. 

 

- CBR al 

0.1” 

 
FUENTE: Elaboración Propia 

 



 
 

ANEXO A2: Matriz de Consistencia. 

 

TITULO 

 

PROBLEMA GENERAL 

 
 

OBJETIVO GENERAL 

 

   HIPÓTESIS  GENERAL 

VARIABLES INDEPENDIENTES (X) (CBCA) 
CENIZAS DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR 
(CBCA)-Cenizas de bagazo de caña de azúcar 

DIMENSIONES  INDICADORES  INSTRUMENTOS  

 

 

Influencia de 

ceniza de 

bagazo de 

caña de 

azúcar para 

estabilizar la 

subrasante 

tramo puente 

Shaurama - 

ovalo 

Shaurama 

Huaraz, 2022. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

¿En qué medida influye la CBCA 

para estabilizar la subrasante 

tramo puente shaurama - ovalo 

sector shaurama Huaraz, 2022?. 

Determinar la influencia de 

la CBCA para estabilizar la 

subrasante tramo Puente 

Shaurama – Ovalo Sector 

Shaurama, Huaraz, 2022 

Si se adquiere la información 

del tramo Puente Shaurama – 

Ovalo Shaurama, entonces se 

determina la influencia de la 

CBCA para estabilizar la 

subrasante. 

 
 
 
Dosificación 
 

 

Incorporación de 

5%, 10% y 15% 

de CBCA. 

 

 

Ficha de 

recolección de 

Datos 

 
PROBLEMA ESPECÍFICO  OBJETIVO ESPECÍFICO HIPOTESIS ESPECÍFICO 

a) ¿Cómo determinar sus 

propiedades mecánicas y físicas 

del terreno natural? 

a) Determinar sus 

propiedades físicas y 

mecánicas del terreno 

natural. 

a) Si se analiza el terreno 

natural, entonces se determina 

sus propiedades mecánicas y 

físicas. 
VARIABLE DEPENDIENTE (Y) ESTABILIZACIÓN DE 
LA SUBRASANTE.  
  

 

 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

 
- Contenido de 

Humedad 

 

 

 

Ficha de 

recolección de 

datos. 

b) ¿De qué manera se determina 

los porcentajes óptimos de la 

ceniza de bagazo para la 

estabilización de la subrasante? 

b) Determinar los 

porcentajes óptimos de la 

ceniza de bagazo para la 

estabilización de la 

subrasante. 

b) Si se emplea la ceniza de 

bagazo para la estabilización 

de la subrasante, entonces se 

determina los porcentajes 

óptimos. 

- Límites de 

Atterberg 

 

c) ¿Cómo evaluar su capacidad 

resistente del suelo incorporando 

ceniza bagazo? 

 

 

c) Evaluar su capacidad 

resistente del suelo 

incorporando ceniza 

bagazo. 

 

 

c) Si se incorpora la ceniza de 

bagazo, entonces se evalúa su 

capacidad resistente del suelo. 

 

 

- Granulometría 

- Clasificación 

de suelos. 

- Próctor 

Modificado. 
d) ¿Cómo realizar el diseño del 

pavimento, tramo puente 

shaurama hasta el óvalo de 

shaurama? 

d) Diseñar el pavimento del 

tramo puente shaurama 

hasta el óvalo de shaurama. 

d) Si se determina la 
información del tramo puente 
shaurama hasta el óvalo de 
shaurama, entonces se diseña 
el pavimento. 
 

- CBR al 0.1” 

 

FUENTE: Elaboración Propia



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ANEXO B: 
 

Guía de Recolección de Datos 
ANEXO B1: Guía de observación N°1 para Estudio Topográfico 

ANEXO B2: Guía de observación N°2 de la CBCA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO B1: Guía de observación N°1 para Estudio Topográfico 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

ANEXO B2: Guía de observación N°2 de la CBCA 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 
 
 
 
 

ANEXO C: 
 

Ficha de Recolección de Datos  
ANEXO C1: Hojas técnicas Contenido de humedad 

ANEXO C2: Hojas técnicas Límite de Atterberg 

ANEXO C3: Hojas técnicas Granulometría por Tamizado y SUCS 

ANEXO C4: Hojas técnicas de Proctor Modificado 

ANEXO C5: Hojas técnicas de Ficha de CBR California Bearing Ratio 

ANEXO C6: Ficha de Datos de Validez y Confiabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO C1: Hojas técnicas Contenido de humedad 

 

 

 



 
 

ANEXO C2: Hojas técnicas Límite de Atterberg 

 

 

 



 
 

ANEXO C3: Hojas técnicas Granulometría por Tamizado y SUCS 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

ANEXO C4: Hojas técnicas de Proctor Modificado 

 

 

 



 
 

ANEXO C5: Hojas técnicas de Ficha de CBR California Bearing Ratio 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

ANEXO C6: Ficha de Datos de Validez y Confiabilidad 

 

 



 
 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 

ANEXOS D: Autorizaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 

ANEXO E: 
 

Memoria de cálculos 
ANEXO E1: Cálculo de Diseño de Tráfico IMD 

ANEXO E2: Cálculo de ESAL 

ANEXO E3: Diseño en Pavimento método AASHTO 93 

 
 
 
 
 



 
 

ANEXO E1: CÁLCULO DE DISEÑO DE TRÁFICO IMD 

 

FUENTE: Elaboración Propia 

 

 

Carretera: CARRTERA SHAURAMA 2022 Vehi. Livianos fo: 1.0772

Coef. Estadist: 2 Vehic. Pesados fe: 1.0119

Tesis:  con la tabla 1.1

Tesista:

AUTOMOVIL
MOTOTAX

I

STATION 

WAGON

PICK UP PANEL
RURAL 

combi
2E  > = 3E 4E 2E 3E 4E

%

lunes  

07/03/2022
22 18 23 10 - 48 7 - - - 8 - - 136 97.84

Martes  

08/03/2022
22 15 21 12 - 39 6 - - - 6 2 - 123 88.49

Miercoles  

09/03/2022
20 19 26 8 - 42 5 - - - 5 - - 125 89.93

Jueves  

10/03/2022
24 16 18 9 - 39 8 - - - 8 3 - 125 89.93

Viernes  

11/03/2022
19 18 22 7 - 48 6 - - - 5 - - 125 89.93

Sabado  

12/03/2022
21 12 20 11 - 44 4 - - - 6 2 - 120 86.33

Domingo  

13/03/2022
25 17 23 18 - 42 7 - - - 7 - - 139 100.00

153 115 153 75 0 302 43 0 0 0 45 7 0 893 642.45

21.86 16.43 21.86 10.71 0.00 43.14 6.14 0.00 0.00 0.00 6.43 1.00 0.00 128 91.78

23.54 17.70 23.54 11.54 0.00 46.47 6.62 0.00 0.00 0.00 6.51 1.01 0.00 137 98.51

24 18 24 12 0 46 7 0 0 0 7 1 0 139 100.00

Con la tabla 1.2  sutran

Tasa anual de crecimiento Vehiculos Livianos rl: 0.59%

Tasa anual de crecimiento Vehiculos Pesados rp: 1.05%

Tiempo que pasa del estudio de proyecto hasta la ejecucion (años) n: 2

Poblacion Futura de Vehiculos

2024 24.001 17.999 23.999 11.999 0.000 45.997 7.000 0.000 0.000 0.000 6.999 1.000 0.000 139 100.00

Porcent

Total

Total Tn:

E-01

Puente Sha. - Ovalo Sha.

IMD - TOTAL:

IMDS= Indice Medio Diario Semanal 

(IMD/7)

IMDa= Indice Medio Diario Anual 

(IMDS*fo) para veh. Livianos y (IMDS*fe) 

para veh. Pesados

2022 - Total de Vehiculos el mas 

cercano de IMDs y IMDa:

INFLUENCIA DE CENIZA DE BAGAZO DE CAÑA DE AZÚCAR PARA ESTABILIZAR LA 

SUBRASANTE TRAMO PUENTE SHAURAMA - OVALO SHAURAMA HUARAZ, 2022."

Puente Sha. - Ovalo Sha.

Puente Sha. - Ovalo Sha.

Puente Sha. - Ovalo Sha.

Puente Sha. - Ovalo Sha.

Puente Sha. - Ovalo Sha.

Factor de 

Corrección 

ESTUDIO DE TRAFICO DE LA CARRETERA SHAURMA - HUARAZ

Puente Sha. - Ovalo Sha.

VEHÍCULOS PESADOS 

Bch. Ing Civil CHECA CAMONES SANDRA

CAMIONETAS

MICRO

OMNIBUS CAMION

DÍAS

VEHÍCULOS LIVIANOS

Tiempo de estudio a la Ejecución del Proyecto: 

Año de Estudio:  

Tasa de Crecimiento y Proyeccion



 
 

 

ANEXO E2: CÁLCULO DE ESAL 

 
FUENTE: Elaboración Propia 

 IMDA

RIGIDO (IMDA 

*"EE P")

AUTOMOVIL 24.001 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.010474

24.001 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.010474

MOTOTAXI 17.999 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.007854

17.999 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.007854

STATION WAGON 23.999 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.010473

23.999 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.010473

PICK UP 11.999 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.005236

11.999 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.005236

PANEL 0.000 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.000000

0.000 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.000000

RURAL combi 45.997 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.020073

45.997 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.020073

MICRO 7.000 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.003055

7.000 EJE SIMPLE 1RS 2 1 0.000436 0.003055

2E 0.000 EJE SIMPLE 1RS 2 7 1.272834 0.000000

0.000 EJE SIMPLE 1RD 4 11 3.334826 0.000000

 > = 3E 0.000 EJE SIMPLE 1RS 2 7 1.272834 0.000000

0.000 EJE TANDEM 1RS+1RD 6 16 2.342740 0.000000

4E 0.000 EJE TANDEM 1RD 4 14 1.355056 0.000000

0.000 EJE TANDEM 1RS+1RD 6 16 2.342740 0.000000

2E 6.999 EJE SIMPLE 1RS 2 7 1.272834 8.908904

6.999 EJE SIMPLE 1RD 4 11 3.334826 23.341333

3E 1.000 EJE SIMPLE 1RS 2 7 1.272834 1.272701

1.000 EJE TANDEM 2RD 8 18 3.458004 3.457641

4E 0.000 EJE SIMPLE 1RS 2 7 1.272834 0.000000

0.000 EJE TRIDEN 1RS + 2RD 10 23 3.685352 0.000000

26.223826 37.094907

r:

n:

Fca:

Cuadro 6.1

Fd*Fc: 0.50

ESAL 3928129

Ʃ total:

PAVIMENTO RIGIDO

1.05%

20

22.13

1 calzada, 2 sentidos, 1 

carril por sentido

Tasa anual de crecimiento de Vehiculos Pesados

Tiempo de vida útil de pavimento (años)

Factor Fca de Vehiculos pesados Factor 

N° de calzadas , sentidos y carriles por sentido

Factor direccional * Factor Carril (Fd*Fc)
Numero de repeticiones de ejes equivalentes (ESAL) 

#REE=365*(ƩEE*IMDA)*Fd*Fc*Fca

VEHÍCULOS 

PESADOS 

C
AM

IO
N

ET
AS

O
M

N
IB

U
S

C
AM

IO
N

EJES EQUIVALENTES PAVIMENTO RIGIDO

TIPO DE VEHICULO

"EE" 

P.RIGIDO 

Suelos y P. 

Carga Eje 

en Tn

VEHÍCULOS 

LIVIANOS

Numero de 

Neumaticos

Conjunto de Ejes  

Tabla . Suelos y P. 

Fig.6.1 

Indice Medio 

Diario Anual 

IMDA -2024
Nomeclatura



 
 

 

ANEXO E3: Diseño en Pavimento método AASHTO 93 en Excel  

 
FUENTE: Elaboración Propia 

DISEÑO DE PAVIMENTO RIGIDO

Cargas de trafico vehicular inpuestos al pavimento ESAL (W18) 3928129

CBR de la Subrasante (%) CBR 17.10%

Resistencia del concreto (kg/cm2) (F'c) 280

Modulo elastico de concreto (PSI) Ec 3597074.86

Resitencia media del concreto a flexotraccion a los 28 dias (kg/cm2)  Mr 42

Modulo de reaccion de la subrasante (Mpa/m) Ko 60

CBR minimo de la subbase (%) CBR (Sub.B) 40%

CBR minimo de lasubbase - definido % CBR DEF. 50%

Modulo de reaccion de la subbase granular (Mpa/m) K1(Sub.B) 140

Espesor de la subbase granular (cm) recomendado por la MTC h 15

Coeficiente de reaccion combinado (Mpa)

Tipo de trafico Tipo TP7

Indice de serviciabilidad inicial según rango de trafico Pi 4.3

Indice de serviciabilidad final según rango de trafico Pt 2.5

Diferencial de serviciabilidad según rango de trafico Δ PSI 1.8

Desviacion Estandar Combinado So 0.45

Nivel de confiabilidad Confiab. 85%

Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal ZR -1.036

Condiciones de drenaje Cd 1

Coeficiente de transmision de carga de juntas

Concreto Hidraulico con pasadores

Espesor del pavimento de concreto en milimetros (mm) D= 210

67.73

J 2.8

15cm

21cm

D-0Capa 

superficial 

(Losa de 

Concreto)

D-1
Sub Base 

Granular

Kc



 
 

 
 

 

 

 
 

ANEXO F: 
 

Trabajo de Gabinete 
ANEXO F1: Tablas de zonificación de uso de suelo 

ANEXO F2: Formatos SUCS para los ensayos de laboratorio 

ANEXO F3: Formatos AASHTO para los ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO F1: Tablas de zonificación de uso de suelo 

 

Fuente: zonificación uso y suelo de la MP de Huaraz 

Plano de zonificación de suelos 

 

                                        

   Fuente: zonificación uso y suelo de la MP de Huaraz. 

 

 

Zona de investigación 



 
 

ANEXO F2: Formatos SUCS para los ensayos de laboratorio 

 

Fuente: Sistema de Clasificación de Suelos 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO F3: Formatos AASHTO para los ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS G: 
Panel Fotográfico. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  
 

Puente Shaurama, inicio de trocha carrozable. 

 

Se aprecia estancamiento, por falta de drenaje. 

 

 
 

 

Huecos por tramos de la trocha carrozable. 

 



 
 

 

 

 
 

Filtración de agua en el tramo km 0+280. 

  

Levantamiento Topográfico del tramo de shaurama. 

 

 

 



 
 

 
 

 

Calicata 01 del tramo a estudiar. 

 
 

Hundimientos en tiempos de lluvia es lodoso. 

 
 

 
   

   



 
 

 
 

Calicata 2 del tramo a estudiar 

 

 

 
 

Sección de la vía, se tomó el punto donde se realizó la calicata 2 

 

 

 

 



 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

ANEXO H: 
Panel Fotográfico 

Laboratorio de Suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

  
Muestra de la calicata 01 y la calicata 02. 

  
Contenido de Humedad -peso de la tara  Tamizado malla #40 para los límites Atterberg.  

 

 

 

 

Para los límites de consistencia 

 

Casagrande el límite líquido. 



 
 

 

 
 

Límites plástico de la calicata 01 y la calicata 02. 

 
 

Secado en el horno las taras. 

 

 

 



 
 

 

  
Cuarteo para la granulometría y se tamiza con la malla #3/4 

  
Lavado el material, se pesa y se lleva al horno. Después del secado se tamiza por todas las mallas del 

suelo natural.  



 
 

  
 

Se pesa cada malla 

 

las mallas de diferentes partículas 

 

 

 

 

Tamizado de mallas de la calicata 02 

 

 

Los finos de la calicata 02 

 

 

 



 
 

  
Muestra de la calicata 01 para el ensayo de Proctor              Muestra de material 

 

 
 

                                             Proctor de la calicata 01 del suelo natural 
 



 
 

  

 
 

 
Muestra de la calicata 02 

 
Número de golpes por 5 capas 

 

 
 

 
Proctor de la calicata 02 del suelo natural 

 

  



 
 

 
 

            Peso del molde Número de golpes 56, 25,12 en cada molde de la C-01 y 
C-02 

 

 

 

                  CBR de la calicata 01 del suelo natural Al sumergir al agua las muestras de la C-01 por 4 días. 

 

 

 



 
 

  

 

 
 

Al sumergir al agua las muestras de la C-02 por el primer día 
 

 

 

 
Al sumergir al agua las muestras de la C-02. 

 

 



 
 

 

 
 

 
 

Lectura del dial de la C-01 y C-02 

 

 
 

 
CBR de la muestra del suelo natural C-01 y     C-02 

 

 
Muestra del molde del suelo natural 

 

 

 

 



 
 

  

 

Muestra de la CBCA con acción de 5% con la C-01 

 

Peso de la CBCA en 5% 

  

 

Muestras de la calicata C-01 más la adición de 5% 

CBCA 

 

Muestras de la calicata C-01 más la adición de 5% 

CBCA 

 

 



 
 

  

 

Calicata 01 con adición de 10% CBCA 

 

15% de CBCA con el suelo natural C-01 

  

 

Proctor con adición de 15% de CBCA más 4% de Agua. 

 

Proctor C-01 con adición de 15% de CBCA 

 

 



 
 

  
 
Proctor de la  C-02 con adición de 5% de CBCA 

 
Proctor – muestra del suelo natural con ceniza 

 

 

 

 
 Proctor de la muestra del suelo C-02 más 5% de CBCA 

 
Proctor peso de la muestra 

 

 

 

  

  



 
 

 
 

 
Proctor  de la muestra del suelo C-02 más 10% de CBCA 

   
Proctor muestra de la C-02 más la adición de 
10% de CBCA 

 

 
 

 
Proctor de la calicata 02 con adición de 15% de CBCA, 
donde se ve la dureza al momento de sacar el material 

 

 
Proctor muestra de la C-02 más la adición de 
15% de CBCA 

 

 



 
 

 
 

CBR de la muestra del suelo natural C-01 más la 
adición de 5% de CBCA 

CBR de la muestra del suelo natural C-01 más la 
adición de 10% y 15% de CBCA 

  

CBR de la muestra del suelo natural C-02 más la 
adición de 5%,10% ,15% de CBCA 

CBR de la muestra del suelo natural más la 
adición de 5%,10% ,15% de CBCA C-01 y C-02 

 

 

 

CBR de la muestra C-01 y C-02 antes de sumergir al 
agua 

CBR de la muestra C-01 después de sumergir al 
agua 

 



 
 

 

  
 
CBR de la muestra del suelo natural C-02 más la adición de 5%, 10%,15% de CBCA sumergido 

 

  

 
 

 
CBR  de la muestra del suelo natural C-01 y C-02  

 
Lectura del dial de la muestra del suelo natural C-01 
y C-02 más la adición de 5%, 10%,15% de CBCA 

 



 
 

  

 

CBR  de la muestra del suelo natural C-01 y C-02 con adición de 5%, 10%,15% de CBCA 

  

CBR  de la muestra del suelo natural C-01 y  C-02 a la adición de  5%, 10%,15% de CBCA, 

después de ser sumergido. 

 

 



 
 

 

  

 

 

 

 

ANEXO I: 
 

Trabajo de Gabinete: Planos 

Topográficos y calicatas 
ANEXO I1: Plano U-1 – ubicación y localización 

ANEXO I2: Plano T-2 Plano topográfico 

ANEXO I3: Plano L-3 Perfil Longitudinal 

ANEXO I4: Plano S-4 Secciones transversales 

 

 

 

 

 



 
 

                                                           ANEXO I1: Plano U-1 – ubicación y localización 

 

 

 



 
 

ANEXO I2: Plano T-2 Plano topográfico 

 

 



 
 

ANEXO I3: Plano L-3 Perfil Longitudinal 

 



 
 

ANEXO I4: Plano S-4 Secciones transversales 



 
 

 
 

 
 

ANEXO J: Ensayos de 
Laboratorio 

 
ANEXO J1: Ensayos de Laboratorio C1 + Adición de CBCA 

 

- Ensayos de Laboratorio C1+ Adición de 5% de CBCA 

- Ensayos de Laboratorio C1+ Adición de 10% de CBCA 

- Ensayos de Laboratorio C1+ Adición de 15% de CBCA 

 

ANEXO J2: Ensayos de Laboratorio C2 + Adición de CBCA 

 

- Ensayos de Laboratorio C2+ Adición de 5% de CBCA 

- Ensayos de Laboratorio C2+ Adición de 10% de CBCA 

- Ensayos de Laboratorio C2+ Adición de 15% de CBCA 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ANEXO J: Ensayos de Laboratorio C1 + Adición de CBCA 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

ANEXO J2: Ensayos de Laboratorio C2 + Adición de CBCA 
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