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Resumen 

La investigación tuvo como objetivo evaluar cómo influye la adición de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades físico-mecánicas en la subrasante de la Av. 

Prado, Apurímac-2022. La metodología empleada es de tipo aplicada, diseño 

experimental, nivel explicativo y enfoque cuantitativo. La población está compuesta 

por 700 mts. de la subrasante de la Av. Prado, distrito de Abancay. La muestra fue 

de 3 calicatas. Se evidencia que al adicionar LT y CDP en dosificaciones 4%, 5% y 

6% en C-02 y C-03, los resultados fueron: IP disminuyó en: (2.73%, 8.37%,16.32%) 

y (4.47%, 15.89%, 19.81%), respectivamente; El OCH disminuyó para C-02 y C-03 

en: (5.64%,15.78%,22.50%) y (1.44%,8.64%,10.96%), respectivamente; La MDS 

incrementó en C-02 y C-03 en: (2.25%, 3.29%, 4.55%) y (1.03%, 1.96%, 3.0%), 

respectivamente; El CBR en C-02 y C-03 incrementó en: 

(24.18%,114.55%,154.55%) y (34.43%,109.84%,149.18%), respectivamente. 

Se concluye que la adición de lutitas y cenizas de pisonay afectan positivamente 

a la subrasante fortaleciendo la resistencia, siendo la dosificación óptima 6%. 

Palabras clave: Subrasante, suelo, cenizas de pisonay. 
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ABSTRACT 

The research aimed to evaluate how the addition of shales and ashes of pisonay 

influences the physical-mechanical properties in the subgrade of Av. Prado, 

Apurímac-2022. The methodology used is applied, experimental design, 

explanatory level and quantitative approach. The population is composed of 700 

meters. of the subgrade of Av. Prado, district of Abancay. The sample was 3 

calicatas. It is evident that when adding LT and CDP in dosages 4%, 5% and 6% in 

C-02 and C-03, the results were: PI decreased in: (2.73%, 8.37%, 16.32%) and

(4.47%, 15.89%, 19.81%), respectively; The OCH decreased for C-02 and C-03 in: 

(5.64%,15.78%,22.50%) and (1.44%,8.64%,10.96%), respectively; The MDS 

increased in C-02 and C-03 by: (2.25%, 3.29%, 4.55%) and (1.03%, 1.96%, 3.0%), 

respectively; CBR in C-02 and C-03 increased by: (24.18%,114.55%,154.55%) and 

(34.43%,109.84%,149.18%), respectively. It is concluded that the addition of shales 

and ashes of pisonay positively affect the subgrade strengthening the resistance, 

being the optimal dosage 6%. 

Keywords: Subgrade, soil, pisonay ashes. 
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I.INTRODUCCIÓN

A nivel internacional el informe global de competitividad cuya edición data de 

diciembre del 2021 que recopila información 2020-2021 publicada en The World 

Economic Fórum manifiesta: 

Que chile, ecuador y Panamá son considerados como los países que cuentan con vías 

de gran calidad a nivel de Latinoamérica, siendo chile el país mejor posicionado con 

una puntuación de 5.2 ocupando a nivel mundial el puesto 24, por otro lado reporta que 

los países con carreteras en un mal estado son las naciones de Costa rica, Paraguay 

y Haití, el informe es basado en la encuesta de The World Economic Fórum con un 

sondeo amplio de 14 mil lideres empresariales en 144 países, los criterios de puntación 

que establece está basada en una escala que va desde 1 a 7 que examina la calidad 

que presenta las infraestructura vial de un país donde el valor de 7 representa 

extremadamente bien y el valor de 1 extremadamente pobre, el país de Haití al ser 

considerado como un país que cuenta con carreteras en un mal estado ocupa el último 

lugar en el ranking a nivel de Latinoamérica con una puntuación de 2.1,los 3 países 

mejores calificados  son Emiratos árabes unidos con un puntaje  de 6.4, Singapur  con 

un puntaje de 6.3 y suiza también con un puntaje de 6.3, la condición las carreteras de 

una nación son agravantes que condicionan el crecimiento económico y  a la vez social 

de país, traduciendo que cuando existe altos costos para el desplazamiento, tiempos 

excesivos o muy poca  confiabilidad en el transporte, la población será afectada por 

falta de accesos repercutiendo en los servicios de salud y educación primordialmente, 

así mismo es importante establecer una comparación entre América Latina  y los países 

europeos , la primera tiene 0,05 kilómetros lineales pavimentados por cada 𝑘𝑚2, 

mientras es segundo  tienen 2,1 pavimentado por cada 𝑘𝑚2, Por ello recomienda  para 

América Latina que se trata  solo de invertir más, sino hacer una inversión con mejores 

beneficios y hacerlo mejor. (World Economic Forum,2021, p.52) 

A nivel nacional el Sistema Nacional de Carreteras a través de datos estadísticos 

muestra lo siguiente: 

Que solamente un 15.98% de nuestras vías están pavimentadas de forma adecuada, 

y que un 84.02% de nuestras vías están sin pavimentar contando solo con trochas 

carrozables o vías con afirmado, esta situación está sustentada desde una perspectiva 

técnica y condiciones naturales del suelo que han registrado la presencia de algunos 

suelos con característica inestable y con valores del CBR inferiores a las solicitaciones 

por las normas, además de evidenciar zonas húmedas y áreas blandas en varios 

tramos de las vías del país, escenario que ha sido contrarrestado con acciones de 
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estabilización mecánica con la utilización de materiales y/o aditivos que tienen la 

finalidad de mejorar las características mecánicas y físicas de los suelos en muchos 

casos resulta ser costosos por la carencia de estos materiales en las zonas insitu donde 

se pretende mejorar el comportamiento del suelo. (Ministerio de transportes y 

comunicaciones, 2014) 

A nivel regional la ciudad de Abancay en la actualidad se puede visualizar en las 

calles en diferentes tramos la presencia de deformaciones como hundimientos y 

agrietamientos longitudinales y transversales producto del incremento vehicular y 

del diseño inadecuado del pavimento que traen condigo el perjuicio al 

desplazamiento vehicular y por ende a la circulación de los vehículos, en escenario 

surge la necesidad de realizar una estabilización de la subrasante tomando como 

alternativa materiales que abundan en el distrito de Abancay con es el caso de las 

rocas sedimentarias como las lutitas; nuestra investigación estará delimitada en la 

av prado a la altura de las oficinas de Emusap  del distrito de la  ciudad de Abancay 

donde  presentan en las subrasantes  suelos clasificados según SUCS  en CL-ML, 

en donde se evidencia deformaciones, grietas longitudinales y transversales en el 

pavimento producto del incremento vehicular en estas calles.  

Realizando un análisis sobre la problemática que viene suscitando en las calles del 

distrito de Abancay es necesario plantear como problema general: ¿Cómo influye 

la incorporación   de lutitas y cenizas de pisonay en la estabilización de subrasantes 

blandas en la Av. Prado -Abancay -Apurímac? Como problemas específicos; el 

primer ¿Cómo influye la incorporación   de lutitas y cenizas de pisonay en las 

propiedades físicas en la estabilización de subrasantes blandas en la Av. Prado -

Abancay -Apurímac?, el segundo ¿Cómo influye la incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades mecánicas en la estabilización de 

subrasantes blandas en la Av. Prado -Abancay -Apurímac,2022? Y el tercero 

¿Cómo influye la dosificación de lutitas y cenizas de pisonay en las propiedades 

físico-mecánicas en la estabilización de subrasantes blandas en la Av. Prado -

Abancay -Apurímac? 

Dentro de la justificación del planteamiento del problema, podemos fundamentar 

como justificación teórica lo siguiente las propiedades físico mecánicas del suelo 

cumple un rol importante por la construcción de vías, por ello la investigación se 
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direccionará en experimentar y analizar las condiciones del suelo para subrasantes 

blandas  con la finalidad de mejorar las características de subrasantes blandas a 

través de la estabilización con adición de porcentajes de lutitas y cenizas de pisonay  

; se tiene como  justificación práctica la estabilización de las subrasantes del suelo 

que se pretende desarrollar por intermedio de adhesión de rocas sedimentarías 

como la lutita y cenizas de pisonay  permitirá evaluar la propiedades físicas y 

mecánicas del suelo y establecer una proporción optima de lutita  si se da el caso 

de obtener resultados alentadores, se tiene como justificación metodológica, la 

investigación  se desarrollara aplicando la metodología científica, con un diseño 

cuasiexperimental que no podrá permitir manipular la variable lutita y cenizas de 

pisonay   establecer la dosificación idónea de la misma, este trabajo de 

investigación planteada por la característica de tener un nivel tipo aplicada servirá 

de base para posteriores  trabajos de investigación 

Este trabajo de investigación  fija como objetivo general: Determinar la influencia 

de la incorporación   de lutitas y cenizas de pisonay en la estabilización de 

subrasantes blandas en la Av. Prado -Abancay -Apurímac; como objetivos 

específicos: el primero es determinar la influencia de la incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades físicas en la estabilización de subrasantes 

blandas en la Av. Prado -Abancay -Apurímac; la segunda determinar la influencia 

de la incorporación   de lutitas y cenizas de pisonay en las propiedades mecánicas 

en la estabilización de subrasantes blandas en la Av. Prado -Abancay -Apurímac, 

y el tercero Determinar la influencia de la dosificación   de lutitas y cenizas de 

pisonay en las propiedades físico mecánicas en la estabilización de subrasantes 

blandas en la Av. Prado -Abancay -Apurímac. 

Teniendo en cuenta los problemas formulados y establecido los objetivos se 

formula las hipótesis, teniendo como hipótesis general: El comportamiento de las 

subrasantes blandas varia significativamente al estabilizarlas con la incorporación  

de lutitas y cenizas de pisonay   en la Av. Prado-Abancay-Apurímac; las hipótesis 

específicas; la primera la incorporación   de lutitas y cenizas de pisonay

influye mínimamente en las propiedades físicas en la estabilización de 

subrasantes blandas en la Av. Prado -Abancay -Apurímac;  la segunda  la 

incorporación   de lutitas y cenizas de pisonay influye considerablemente 

en las propiedades 
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mecánicas en la estabilización de subrasantes blandas en la Av. Prado -Abancay -

Apurímac; y la tercera la dosificación de lutitas y cenizas de pisonay influye 

sustancialmente en las propiedades físico mecánicas en la estabilización de 

subrasantes blandas en la Av. Prado -Abancay -Apurímac 
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II.MARCO TEÓRICO

A  fin de desarrollar este trabajo de investigación se indago una series de trabajos 

de investigación que se desarrollaron con anterioridad antes del presente, en el 

ámbito  internacional tenemos a  Castro (2020) en su tesis establecido como 

objetivo desarrollar el análisis de las características mecánicas  de las subrasantes 

con el mejoramiento con rocas ígneas como el basalto con la incorporación de 

recebo común en distintas dosificaciones para obtener una proporción adecuada y 

optima que pueda ser utilizada en el mejoramiento de la subrasante haciendo uso 

de una metodología, de investigación con diseño cuasiexperimental de tipo aplicada 

y obtuvo los siguientes resultados con una dosificación del 10% el CBR con una 

compactación de 95% arrojo un valor de 17.4% y con una compactación del 100% 

se obtuvo un valor de 28.9%, con una dosificación del 30 % el CBR con una 

compactación de 95% arrojo un valor de 18.4% y con una compactación del 100% 

se obtuvo un valor de 30.6%, con una dosificación del 50% el CBR con una 

compactación de 95% arrojo un valor de 18.6% y con una compactación del 100% 

se obtuvo un valor de 30.9% , el autor concluye que una dosificación que fluctué 

entre un 30% y 70% de roca ígnea como el basalto podrá resultar optimo como 

material de mejora para la subrasante de la zona de estudio, el cual se fundamenta 

en que se ajusta a la franja granulométrica, al Californian Bearing Ratio y al ensayo 

de ángeles de una sub base regular. 

Goñas y Saldañas (2020) en su tesis establece como objetivo Determinar las 

mejores condiciones del suelo con el incremento de cenizas de carbón con los 

suelos finos y arcillosos y analizar los resultados de la resistencia al corte, para lo 

cual hizo uso de una metodología con  diseño experimental y  nivel descriptivo tipo 

explicativo y exploratorio obteniendo los siguientes resultados  de los ensayos 

realizados para el suelo SM se obtuvo con una incorporación al suelo de 0%  de 

ceniza de carbón una DMS de 1.55 gr/cm³, una %OCH de 13.40% y un CBR de 

15.30%, con una incorporación al suelo de 20%  de ceniza de carbón se obtuvo 

una DMS de 1.56gr/cm³ ,una %OCH de 14.77% y un CBR de 18.67% , con una 

incorporación al suelo de 23%  de ceniza de carbón  se obtuvo una DMS de 1.55 

gr/cm³ ,una %OCH de 16.03% y un CBR de 18.97%, con una incorporación al suelo 
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de 25%  de ceniza de carbón se obtuvo  una DMS de 1.553 gr/cm³, una %OCH de 

16.333% y un CBR de 19.267%, así mismo de los ensayos realizados para el suelo 

CH se obtuvo con una incorporación al suelo de 0%  de ceniza de carbón una DMS 

de 1.302 gr/cm³, una %OCH de 26.667% y un CBR de 9.30%, con una 

incorporación al suelo de 20%  de ceniza de carbón se obtuvo una DMS de 

1.31gr/cm³ ,una %OCH de 28.60% y un CBR de 9.87% , con una incorporación al 

suelo de 23%  de ceniza de carbón  se obtuvo una DMS de 1.31 gr/cm³ ,una %OCH 

de 29.17% y un CBR de 10.03%, con una incorporación al suelo de 25%  de ceniza 

de carbón se obtuvo  una DMS de 1.31gr/cm³, una %OCH de 29.87% y un CBR de 

10.87%,el autor con esta investigación concluye  que al realizar la incorporación de 

las cenizas de carbón su acción es favorable predominantemente en los suelos 

expansivos como la arcilla, generando una compacta masa y elevando su nivel de 

compactación, por ende se visualiza que tanto el CBR y la resistencia al corte 

mejoran  

Buitron & Enriquez (2018) en su tesis establece como objetivo realizar el estudio de 

las propiedades  mecánicas y físicas de la subrasante del suelo a través de la 

utilización de la ceniza volcánica con proporciones de dosificación de cenizas de 

10%,20% y 30%, aplicando la metodología cuasi experimental, tipo explicativo 

donde obtuvo los siguientes resultados con una proporción de 10% de cal 

convencional  arrojó una deformación unitaria de 1.48 % y una DMS de 1.75 gr/

cm³ con una %OCH de 37%, con una proporción de 20 % de cal convencional  

arrojo una deformación unitaria de 1.24 % y una DMS de 1.73  gr/cm³ con una %

OCH de 35%, con una proporción de 40 % de cal convencional  arrojo una 

deformación unitaria de 1.05 % y una DMS de 1.76 gr/cm³ con una %OCH de 

32% y concluye que Según investigaciones, la dosis ideal para los suelos 

expansivos es del 20%, la cual es avalada por los resultados de las propiedades. 

Antecedentes nacionales tenemos: Según Huamán (2021) en su tesis fijo como 

objetivo determinar cómo la adición de roca basáltica afecta las propiedades de la 

subrasante de un pavimento flexible ubicada en el distrito de Lurigancho en Av. Las 

Torre, para esta investigación el autor utilizo una metodología con diseño de índole 

cuasi experimental, nivel explicativo con enfoque cuantitativo y con tipología 

aplicada obteniendo los siguientes resultados de los ensayos realizados se 
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caracterizó un suelo donde el LL es 23.8%, el LP es 23.8% y el IP 3.5%, con una 

dosificación de 0% de roca basalto, para una dosificación de 10% de roca basalto 

el LL es 23.0%, el LP es 21.2% y el IP 1.8%, para una dosificación de 20% de roca 

basalto el LL es 22.8%, el LP es 19.7% y el IP 3.1%, para una dosificación de 30% 

de roca basalto el LL es 21.1%, el LP es 18.7% y el IP 2.4%, para una dosificación 

de 40% de roca basalto el LL es 20.7%, el LP es 18.5% y el IP 2.2%, para una 

dosificación de 50% de roca basalto el LL es 20.2%, el LP es 18.3% y el IP 1.9%, 

en relación a la densidad máxima seca  y optimo contenido de humedad (%) se 

obtuvo con una incorporación al suelo de 0%  de roca basáltica una DMS de 1.970 

gr/cm³ y una %OCH de 10.9%, con una incorporación al suelo de 10%  de roca 

basáltica una DMS de 1.995gr/cm³ y una %OCH de 10.4%, con una incorporación 

al suelo de 20%  de roca basáltica una DMS de 2.014 gr/cm³ y una %OCH de 9.7%, 

con una incorporación al suelo de 30%  de roca basáltica una DMS de 2.119 gr/cm³ 

y una %OCH de 8.3%, con una incorporación al suelo de 40%  de roca basáltica 

una DMS de 2.204 gr/cm³ y una %OCH de 7.9%, con una incorporación al suelo de 

50%  de roca basáltica una DMS de 2.297 gr/cm³ y una %OCH de 7.5%, respecto 

a CBR con una incorporación al suelo de 0%  de roca basáltica al 100% de 

compactación se obtuvo 9.3%, al 95% de compactación se obtuvo 6.2%, con una 

incorporación al suelo de 10%  de roca basáltica al 100% de compactación se 

obtuvo 12.0%, al 95% de compactación se obtuvo 7.8%, con una incorporación al 

suelo de 20%  de roca basáltica al 100% de compactación se obtuvo 15.7%, al 95% 

de compactación se obtuvo 9.9%, con una incorporación al suelo de 30%  de roca 

basáltica al 100% de compactación se obtuvo 20.2%, al 95% de compactación se 

obtuvo 9.9%, con una incorporación al suelo de 40%  de roca basáltica al 100% de 

compactación se obtuvo 23.6%, al 95% de compactación se obtuvo 15.1% y con 

una incorporación al suelo de 50%  de roca basáltica al 100% de compactación se 

obtuvo 27.5%, al 95% de compactación se obtuvo 17.7% y concluye que la adición 

de roca basáltica altera significativamente la MDS y la OCH del suelo de estudio en 

la Avenida en mención, aumentando la MDS en un 17% (de una MDS de 1.970 

g/cm3 para suelo natural a una MDS de 2.297 g/cm3 para suelo combinado con 

50% de roca basáltica) y disminuyendo el OCH ideal en un 31% (de una OCH de 

10,9% para suelo arenoso natural a una OCH de 7,5%) 
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Cristobal & Quinte (2021) en su trabajo de investigación fijo como objetivo en su 

tesis establece como objetivo Identificar la variación en la estabilización de la 

subrasante con el incremento de porciones de cenizas se eucalipto en 

dosificaciones de 5%, 10% y 15% donde aplico la metodología con un diseño de 

índole experimental, con tipología aplicada, con un nivel con argumento explicativo 

con un matiz deductivo donde obtuvo los  siguientes resultados  de los ensayos 

realizados se caracterizó un suelo donde el LL es 32.95%, el LP es 17.45% y el IP 

15.50%, con una dosificación de 0% de cenizas de eucalipto, para una dosificación 

de 5% de ceniza de eucalipto el LL es 42.01%, el LP es 29.57% y el IP 12.46%, 

para una dosificación de 10% de cenizas de eucalipto el LL es 33.23%, el LP es 

26.31% y el IP 6.92%, para una dosificación de 15% de cenizas de eucalipto el LL 

es 33.32%, el LP es 28.21% y el IP 5.12%, en relación a la densidad máxima seca 

y optimo contenido de humedad (%) se obtuvo con una incorporación al suelo de 

0%  de cenizas de eucalipto una DMS de 1.808gr/cm³ y una %OCH de 10.52%, con 

una incorporación al suelo de 5%  de cenizas de eucalipto una DMS de 1.84gr/cm³ 

y una %OCH de 9.89%, con una incorporación al suelo de 10%  de cenizas de 

eucalipto una DMS de 1.997 gr/cm³ y una %OCH de 10.36%, con una incorporación 

al  suelo de 15%de cenizas de eucalipto una DMS de 1.907gr/cm³ y una %OCH de 

11.15%,respecto al CBR al 95% y módulo de resiliencia con una incorporación al 

suelo de 0%  de cenizas de eucalipto se obtuvo 3.23%  de CBR y un Mr de 5.16,con 

una incorporación al suelo de 5%  de cenizas de eucalipto se obtuvo 4.67% de CBR 

y un Mr de 6.18, con una incorporación al suelo de 10%  de cenizas de eucalipto 

se obtuvo 15.67% de CBR y un Mr de 13.32, con una incorporación al suelo de 15%  

de cenizas de eucalipto se obtuvo 7.54% de CBR y un Mr de 8.59 y concluye que 

la estabilización del suelo varió significativamente; el suelo con la adición de 10% 

de ceniza de eucalipto aumentó la DMS en 10,45%; el IP disminuyó en un 54,97%; 

la CBR aumentó un 385,14%; y el Mr aumentó un 157,94%. 

Sialer (2021) En su trabajo de investigación fija como objetivo identificar cual es la 

incidencia en las subrasantes al adicionar piedra yesera  y estabilizar la subrasante 

para la mejora de las propiedades del suelo en las vías no pavimentadas en la 

ciudad maestro de Chiclayo para lo cual empleo la metodología con diseño 

experimental  tipología  aplicada , con un nivel de argumento descriptivo y 
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explicativo con el que se obtuvo los siguientes resultados de los ensayos realizados 

se obtuvo con una incorporación al suelo de 0%  de piedra yesera  una DMS de 

1.76 gr/cm³ y una %OCH de 18.47%, con una incorporación al suelo de 10%  de 

piedra yesera  se obtuvo una DMS de 1.56gr/cm³ y una %OCH de 9.71%, con una 

incorporación al suelo de 20 %  de piedra yesera  se obtuvo una DMS de 1.75 

gr/cm³ y una %OCH de 11.03%, con una incorporación al suelo de 30% de piedra 

yesera   una DMS de 1.94gr/cm³ y una %OCH de 11.88 %,respecto al CBR al 100% 

con una incorporación al suelo de 0%  de piedra yesera   se obtuvo 6.90%,con una 

incorporación al suelo de 10%  de piedra yesera   se obtuvo 10.50%, con una 

incorporación al suelo de 20%  de piedra yesera   se obtuvo 12.60%, con una 

incorporación al suelo de 30%  de piedra yesera   se obtuvo 13.90%  y al CBR al 

95% con una incorporación al suelo de 0%  de piedra yesera   se obtuvo 3.37%,con 

una incorporación al suelo de 10%  de piedra yesera   se obtuvo 8.15%, con una 

incorporación al suelo de 20%  de piedra yesera   se obtuvo %, con una 

incorporación al suelo de 30%  de piedra yesera   se obtuvo 9.68% y concluye que 

aplicando una adición del 30% de Piedra yesera se alcanza valores superiores de 

las características de la subrasante de la vía no pavimentada, así mismo no 

presenta índices de plasticidad por los cual son aceptables a las consideraciones 

establecidas por el ministerio de transportes y comunicaciones 

In other languages as background, we have Hussain (2019),aims analyze the 

stabilization of expansive soils with NaOH dosages of 5%, 10%, 15% and 20% to 

improve the mechanical and physical characteristics of the soil. The methodology 

used in the present investigation is experimental and applied type and explanatory 

level. The results from the granulometric evaluation, the type of soil turned out to be 

expansive clay soil, With a dosage of 0% with sodium hydroxide, a LL of 68%, a LP 

of 32% and an IP of 36 were obtained, resulting in a DMS of 1,720 gr/cm³, a W% of 

20, with a dosage of 5% with sodium hydroxide an LL of 56%, an LP of 27% and an 

IP of 29 were obtained, resulting in a DMS of 1.820 gr/cm³, a W% of 17.60, with a 

dosage of 10% with sodium hydroxide an LL was obtained of 47%, an LP of 25% 

and an IP of 23, resulted in a DMS of 1,850 gr/cm³, a W% of 16.30, with a dosage 

of 15% with sodium hydroxide, an LL of 35% was obtained, an LP of 20% and an IP 

of 15, resulted in a DMS of 1,940 gr/cm³, a W% of 15.54 and finally with a dosage 
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of 20% with sodium hydroxide, an LL of 30%, a LP of 17% and an IP of 5, resulted 

in a DMS of 1,860 gr/cm³, a W% of 16.08. Concluding By increasing NaOH in 

different proportions for the stabilization of expansive soils, the plasticity decreases, 

by continuing with the addition of NaOH, the LL and IP decrease drastically, in the 

dosage range of 0 to 15% NaOH, the DMS suffers an increase compared to the 

standard sample, however, when adding a percentage of 20% NaOH, the decrease 

in the MDS of the expansive soil is evidenced, in the dosage range of 0 to 15% 

NaOH, the unconfined compressive strength suffers an increase with respect to to 

the standard sample, however, by adding a percentage of 20% NaOH, the decrease 

in the unconfined compressive strength of the expansive soil is evidenced. 

Durmaz & Baran (2020) ,aims Determine the influence of walnut shell ash in clay 

soils in the subgrade stabilization process to improve both mechanical and physical 

properties, through dosages of walnut shell ash in percentages of 3%, 5%,10 

%,15%;20%,25%,30%,35% and 40%. The results It was determined through the 

SUCS classification that the type of soil was clay soil (CH-OH) and with limits that 

had to be improved through stabilization, therefore with a dosage of 0% walnut shell 

ash, a CBR of 3.30%, LL of 67.90%, LP of 19.40%, IP of 48.50, DMS of 1.316 gr/cm³ 

and W% of 30.10, with a dosage of 3% of walnut shell ash was obtained. a CBR of 

3.90%, a LL of 76.10%, a LP of 19.70%, an IP of 56.40, a DMS of 1,326 gr/cm³ and 

a W% of 29.80, with a dosage of 5% of walnut shell ash. obtained a CBR of 4.70%, 

a LL of 69.80%, a LP of 17.90%, an IP of 51.90, a DMS of 1,301 gr/cm³ and a W% 

of 29.30, with a dosage of 10% of walnut shell ash. A CBR of 6.30%, a LL of 77.10%, 

a LP of 25.00%, an IP of 52.00, a DMS of 1,310 gr/cm³ and a W% of 28.90 were 

obtained, with a dosage of 15% of shell ash. walnut, a CBR of 8.10%, an LL of 

72.30%, an LP of 26.33%, an IP of 46.00, a DMS of 1,338gr/cm³ and a W% of 27.40, 

with a dosage of 20% of walnut shell ash, a CBR of 10.10% was obtained, an LL of 

67.90%, an LP of 23.70%, an IP of 44.20, a DMS of 1,384 gr/cm³ and a W% of 

21.30, with a dosage of 25% walnut shell ash, a CBR of 19.10% was obtained, a LL 

of 66.90%, a LP of 24.20%, an IP of 42.40, a DMS of 1,283 gr/cm³ and a W% of 

30.30, with a dosage of 30% walnut shell ash, a CBR of 18.90% was obtained, a LL 

of 61.10%, a LP of 22.80%, an IP of 38.30, a DMS of 1,302 gr/cm³ and a W% of 

27.60, with a dosage of 35% walnut shell ash, a CBR of 17.60% was obtained, a LL 
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of 59.70% , an LP of 23.50%, an IP of 36.20, a DMS of 1,319 gr/cm³ and a W% of 

27.50 and finally with a dosage of 40% walnut shell ash, a CBR of 16.00% was 

obtained, an LL of 54.00%, a LP of 22.30%, an IP of 31.70, a DMS of 1,356 gr/cm³ 

and a W% of 28.00. Concluding  that as the amount of walnut shell ash increased, 

the angle of internal friction (Φ) suffered an increase, and the cohesion (c) 

experienced a decrease, in addition to noting that with a dosage of 15% of this 

material a value of highest of the confined compressive strength of the clayey soil, 

between the interval of 15% and 20% of the walnut shell ash dosage, optimal values 

were obtained for the stabilization and improvement of the soil properties, therefore 

this study concludes that walnut shell ash can be applied to the stabilization of clay 

soils and generates economic savings, especially in the study area 

Njihia (2021), aims Evaluate the efficacy of natural gravel and hydrated lime in 

stabilizing the subgrade and subbase of a red clay soil of low-volume roads in Nyeri 

County, Kenya, through dosages of natural gravel and hydrated lime ash in 

percentages of 20%,40%,60%,and 80%.The results It was determined through the 

SUCS classification that the type of soil was clayey (MH) and when performing the 

adhesion with a dosage of 0% natural gravel and hydrated lime, a CBR of 31.50%, 

LL of 59.10%, LP of 47.00%, IP of 12.00, DMS of 1,272 gr/cm³ and W% of 37.40, 

with a dosage of 10% natural gravel and hydrated lime, a CBR of 46.50%, LL of 

54.60%, LP of 44.00%, IP of 10.60, DMS of 1.476 gr/cm³ and W% of 28.50, with a 

dosage of 40% natural gravel and hydrated lime, a CBR of 73.80%, LL of 50.40%, 

LP of 41.20%, IP of 9.20, DMS of 1.667 gr/cm³ and W% of 22.50, with a dosage of 

60% natural gravel and hydrated lime, a CBR of 115%, LL of 46.40%, LP of 38.30%, 

IP of 8.10, DMS of 1.805 gr/ cm³ and W% of 20.20, with a dosage of 80% natural 

gravel and hydrated lime, a CBR of 130.20%, LL of 41.50%, LP of 34.30%, IP of 

7.20, DMS of 1.931 gr/cm³ and W% was obtained. from 17.90. Concluding   That 

the natural gravel used for the stabilization of clayey soils is effective since the 

reduction of plasticity and the increase in resistance were evidenced, and by 

adhering hydrated lime these characteristics improve more to meet the 

requirements that the subgrades and subbases must have , the optimal 

combinations between soil, gravel and hydrated lime were 79.8% soil, 4.1% 

hydrated lime and 16.1% natural gravel, specifically for the subgrade the optimal 
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mixture and for the subbase it was soil 32.1%, hydrated lime 2.9% and 65.0% 

natural gravel. 

En cuanto a las bases teóricas sobre la investigación tenemos: 

Las lutitas son definidas como rocas de tipo sedimentario con característica detrítica 

conformados por partículas de granos finos que tiene un tamaño que fluctúa entre 

(1 256 𝑚𝑚⁄ 𝑦 1
16𝑚𝑚⁄ ) su formación se asocia a lugares cuya característica se

evidencia la existencia de llanuras fluviales que han sido expuestas a inundaciones 

(Tarbuck y Lutgens ,2005, p.25) 

Por otro lado, “las lutitas son rocas que han sido formadas por un proceso de 

consolidación de partículas de granos muy finos, su estructura es de característica 

laminar, fiable y muy fina, con fracturas casi planas paralelas a la estratificación” 

(Dávila,2011, p. 513)  

Así mismo, las lutitas “son rocas cuya formación está dada por sedimentos de 

características muy finas donde el tamaño diametral es inferior a 0.063 mm, desde 

el punto de vista petrológico se define como aquella roca formada por silicatos 

lumínicos hidratados” (López ,2002, p.296). 

Tabla 1  Características comunes de las lutitas 

𝑪𝑨𝑹𝑨𝑪𝑻𝑬𝑹Í𝑺𝑻𝑰𝑪𝑨 𝑫𝑬𝑺𝑪𝑹𝑰𝑷𝑪𝑰Ó𝑵 

𝒄𝒐𝒍𝒐𝒓 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑠𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑒𝑛𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑢𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑛𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 

𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑖𝑠, 𝑚𝑎𝑟𝑟𝑜𝑛 𝑦 𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜𝑐𝑟𝑒 

𝑫𝒖𝒓𝒆𝒛𝒂 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒2 𝑦 5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 𝑚𝑜𝑠ℎ 

𝑩𝒓𝒊𝒍𝒍𝒐 𝑂𝑝𝑎𝑐𝑜 

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 2.2 − 2.85 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒐𝒔𝒊𝒄𝒊ó𝒏  

𝒎𝒊𝒏𝒆𝒓𝒂𝒍𝒐𝒈𝒊𝒄𝒂 

𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 

𝑻𝒆𝒙𝒕𝒖𝒓𝒂 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝑬𝒔𝒕𝒓𝒖𝒄𝒕𝒖𝒓𝒂 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

𝑻𝒂𝒎𝒂ñ𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒍𝒂𝒔𝒕𝒐𝒔 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎 0.063 𝑚𝑚 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝑬𝒎𝒑𝒂𝒒𝒖𝒆𝒕𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑠 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒇𝒂𝒃𝒓𝒊𝒄𝒂 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑐𝑢𝑠𝑡𝑟𝑒 𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑣𝑖𝑎𝑙 

𝒖𝒔𝒐𝒔 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑒𝑟𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

Fuente: Gallegos (2020) 
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También se define a las lutitas en función a su composición del predominio del 

mineral de cuarzo, de la mica y del feldespato pueden ser lutitas micáceas, lutitas 

cuarzosas, lutitas feldespáticas, en función al tamaño pueden ser las limonitas 

(1 256 𝑚𝑚⁄ − 1
16𝑚𝑚⁄ ) y las arcillitas (< 𝑑𝑒 1

256 𝑚𝑚⁄ ),en función a la geometría

de la fragmentación pueden ser lutitas fisiles las que se separan en planos paralelos 

y las lutitas no fisiles las que se separan en bloques o fragmentos. 

(Spikerman,2010, p. 231-232) 

Figura 1  Clasificación de Rocas Sedimentarias 

Según el Ministerio de Economía y Finanzas indica que el concepto de la 

subrasante es: 

Está definida como aquella superficie acabada de una vía en condición de tierra donde 

se dispone la estructura ya sea del afirmado o del pavimento, también se puede definir 

como el asiento de una estructura de un determinado pavimento y ser parte del prisma 

de la carretera durante la construcción entre la estructura de un pavimento y el terreno 

en condición natural en ese marco es importante realizar un adecuado mejoramiento 

de los suelos donde servirán de base  para la colocación de los pavimentos, este 

mejoramiento se traduce el en proceso de estabilización de suelos (MEF,2015, p.53) 

La subrasante es la parte fundamental del suelo, el cual debe estar en condiciones aceptables 

a fin de recibir la estructura del pavimento, esto es precisamente con un CBR igual o mayor 

al 6%. La subrasante y el tipo de tráfico pesado son dos aspectos determinantes en el diseño 

del pavimento, el mismo que tendrá repercusión si alguno de estos dos valores varia en sus 
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respectivos valores. No hay que olvidar que existen varias propuestas de diseño de 

pavimentos y no una sola, el diseño se tomará de acuerdo con las condiciones de la obra. 

El concepto de la estabilización de suelos se define como: 

Aquella técnica aplicada en el proceso de construcción de una carretera desarrollada 

con la finalidad de mejorar las características de los materiales que se encuentran en 

el terreno, características como la trabajabilidad, la resistencia al corte y la estabilidad 

de algunos materiales presente en el terreno, así mismo se puede definir  como 

estabilidad de un suelo cuando en condiciones no favorables presentan capacidad de 

soportar cargas estáticas y en movimiento sin sufrir deformaciones que carácter 

considerables, en el caso de que los suelos presentes características negativas será 

necesario trabajar directamente con  el suelo donde se  realizar una sustitución de 

suelos, una combinación de suelos o un mejoramiento de sus propiedades (Angulo y 

Zavaleta ,2020,p.18) 

Respecto a la estabilización de suelos consiste en mejorar las propiedades físicas y mecánicas, 

como la densidad, el tipo de suelo, específicamente el contenido de arcilla, el óptimo contenido de 

humedad y básicamente el CBR. Hay muchos estabilizadores que son químicos y causan impactos 

en el medio ambiente, la propuesta es minimizar ese impacto ye incorporar el concepto de 

reutilización de residuos por el cual muchos de ellos están en la condición d deshechos. 

También es “aquella acción de mejora de los suelos como la resistencia y la 

estabilidad volumétrica de la estructura, que incorpora un procedimiento ingenieril 

en la adición de materiales especiales, de una mezcla granulométrica y un proceso 

de densificación o compactación”. (Duque y Escobar, 2002, P. 154) 

Por otro lado, la estabilización de subrasantes según MTC describe como: 

Aquella acción de realizar el mejoramiento de las propiedades de índole físico de un 

determinado suelo, mejoramiento que se realiza por medio de procesos mecánicos y 

la adhesión de productos naturales, químicos o sintéticos, las estabilizaciones en forma 

general se hacen en aquellos suelos donde la subrasante es pobre o inadecuada (MTC 

2014, P. 92) 

El concepto de la granulometría es: 

La granulometría tiene como objetivo especificar las texturas que puedan tener un suelo 

de forma similar a un perfil de estratigrafía, acción que se realiza mediante la utilización 

de tamices, es decir las texturas son representadas porcentualmente en función al peso 

de las partículas, es importante tener un suelo bien graduado para poder realizar la 
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densificación del suelo y obtener una óptima capacidad portante y mejor estabilidad 

volumétrica (Mohedas y Moreno, 2014, p.59) 

Por otro lado, el MTC define a la granulometría como: 

La representación de la distribución de las partículas presentes en el suelo en 

referencia al tamaño de las mismas, representación que se obtiene mediante el 

tamizado  realizando los ensayos  que se establecen según las especificaciones en el 

𝐴𝑆𝑇𝑀 𝐷 422: 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑇𝑒𝑠𝑡 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑 𝑓𝑜𝑟 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 − 𝑠𝑖𝑧𝑒 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 𝑜𝑓 𝑆𝑜𝑖𝑙𝑠  y el ensayo 

 𝑀𝑇𝐶 𝐸107 , a partir de estos se podrán estimar con una precisión aproximada  las 

demás propiedades de interés, la norma técnica peruana define como aquella 

determinación de carácter  cuantitativo  de la distribución  de las partículas del suelo en 

función a su tamaño, cuando las partículas tienen un tamaño mayor a 75mm se utiliza 

el tamizado,  cuando las partículas tienen un tamaño menora 75mm se utiliza la 

sedimentación. (MTC, 2014, p.3) 

Tabla 2  Clasificación de suelos según Tamaño de partículas 

Fuente: MTC (2014) 

Una realizada la determinación cuantitativa de las partículas de los suelos se 

desarrollará la descripción y clasificación en función a la metodología que 

específica para construcción de vías donde indica de manera imperativa que la 

clasificación se realizará por AASHTO y SUCS. 

𝑻𝒊𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝑻𝒂𝒎𝒂ñ𝒐 𝒅𝒆 𝒍𝒂𝒔 𝒑𝒂𝒓𝒕í𝒄𝒖𝒍𝒂𝒔 

𝐺𝑟𝑎𝑣𝑎 75 𝑚𝑚 −  4.75 𝑚𝑚 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎: 4.75 𝑚𝑚 −  2.00 𝑚𝑚 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 2.00 𝑚𝑚 −  0.425 𝑚𝑚 

𝐴𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑎 0.425 𝑚𝑚 −  0.075 𝑚𝑚 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑛𝑜 𝐿𝑖𝑚𝑜 0.075 𝑚𝑚 −  0.005 𝑚𝑚 

𝐴𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎 0.005 𝑚𝑚 
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 Figura 2. Clasificación AASHTO 

  Figura 3. Clasificación SUCS 

Tabla 3  Clasificación AASHTO – SUCS 

𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝐴𝑆𝑆𝐻𝑇𝑂 𝑀 − 145 𝐶𝑙𝑎𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑆𝑈𝐶𝑆 𝐷 − 2487 

𝐴 − 1 − 𝑎 𝐺𝑊, 𝐺𝑃, 𝐺𝑀, 𝑆𝑊, 𝑆𝑃, 𝑆𝑀 

𝐴 − 1 − 𝑏 𝐺𝑀, 𝐺𝑃, 𝑆𝑀, 𝑆𝑃 

𝐴 − 2 𝐺𝑀, 𝐺𝐶, 𝑆𝑀, 𝑆𝐶 

𝐴 − 3 𝑆𝑃 

𝐴 − 4 𝐶𝐿, 𝑀𝐿 

𝐴 − 5 𝑀𝐿, 𝑀𝐻, 𝐶𝐻 

𝐴 − 6 𝐶𝐿, 𝐶𝐻 

𝐴 − 7 𝑂𝐻, 𝑀𝐻, 𝐶𝐻 

Fuente: MTC (2014) 
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El concepto de la Plasticidad es: 

 Una característica de los suelos para conservar la estabilidad poniendo un límite de 

humedad para evitar la disgregación del suelo, en ese entender la plasticidad 

dependerá únicamente de las partículas finas por ello es necesario determinar los 

Límites de Atterberg los cuales relacionan el comportamiento del contenido de la 

humedad con el suelo (MTC, 2014, p. 31). 

Tabla 4  Suelos según IP 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 

𝐼𝑃 >  20 𝐴𝑙𝑡𝑎  𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑚𝑢𝑦 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠𝑜𝑠 

𝐼𝑃 ≤   20 

𝐼𝑃 >  7 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠𝑜𝑠 

𝐼𝑃 <  7 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑐𝑜 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝐼𝑃 = 𝑂 𝑁𝑜 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑥𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 

Fuente: Manual de Ensayos del MTC (2016) 
 

Es importante tener en consideración que un alto contenido de arcilla presente en 

el suelo se convierte en un elemento completamente riesgoso en la subrasante. 

CBR (𝐶𝑎𝑙𝑖𝑓𝑜𝑟𝑛𝑖𝑎 𝐵𝑒𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜) es un indicador del suelo que mide la resistencia 

potencial de la base, subrasante y subbase “tomando en cuenta también los 

materiales reciclados utilizados para en el pavimento, para determinar este 

indicador se hacer uso de un ensayo empírico que principalmente te permite 

evaluar la resistencia    de los materiales de condición cohesiva donde el tamaño 

de las partículas menores a 19 𝑚𝑚 (3 4⁄ 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑙𝑔) “(NTP145, 2019, p.2) 

Para la determinación del CBR se debe tomar en consideración lo siguiente:  

 

Lo establecido en el ensayo 𝑀𝑇𝐶 𝐸 132 𝐶𝐵𝑅 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 (𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜),en donde este 

último refiere que el ensayo se realizar generalmente son suelos preparados en el 

laboratorio, con determinadas condiciones contraladas de densidad y humedad, pero 

no exime que se pueda realizar en muestras inalteradas (MTC, 2016, p.89) 
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  Tabla 5  Categorías de Subrasante 

𝐶𝐴𝑇𝐸𝐺𝑂𝑅Í𝐴𝑆 𝐷𝐸 𝑆𝑈𝐵𝑅𝐴𝑆𝐴𝑁𝑇𝐸 𝐶𝐵𝑅 

𝑆𝑂: 𝑆𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑑𝑒𝑐𝑢𝑎𝑑𝑎 𝐶𝐵𝑅 <  3% 

𝑆1: 𝑆𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐷𝑒 𝐶𝐵𝑅 ≥  3% 𝐴 𝐶𝐵𝑅 <  6% 

𝑆2: 𝑆𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝐷𝑒 𝐶𝐵𝑅 ≥  6% 𝐴 𝐶𝐵𝑅 <  10% 

𝑆3: 𝑆𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑎 𝐷𝑒 𝐶𝐵𝑅 ≥  10% 𝐴 𝐶𝐵𝑅 <  20% 

𝑆4: 𝑆𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑢𝑦 𝑏𝑢𝑒𝑛𝑎 𝐷𝑒 𝐶𝐵𝑅 ≥  20% 𝐴 𝐶𝐵𝑅 <  30% 

𝑆5: 𝑆𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶𝐵𝑅 ≥  30% 

   Fuente: Manual de carreteras del MTC (2014) 

Máxima Densidad Seca (MDS); “es aquel valor determinado producto de la 

utilización del esfuerzo utilizado, que deriva de la curva de compactación del ensayo 

y viene a ser el máximo valor” (NTP 339.141, 2019.P.4). 

Por otro lado, el Contenido de Humedad (%W); “es el porcentaje de contenido de 

agua presente en el suelo que permite ser compactado al máximo peso unitario 

seco utilizando un esfuerzo de compactación” (NTP 339.141, 2019, P.5) 

Para caracterizar las propiedades físicas y mecánicas de las subrasantes se 

realizarán calicatas de 1.5m de profundidad mínima. 
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Tabla 6  Número de calicatas para exploración de suelos 

𝑇𝐼𝑃𝑂 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑅𝑅𝐸𝑇𝐸𝑅𝐴 𝑃𝑅𝑂𝐹𝑈𝑁𝐷𝐼𝐷𝐴𝐷 
(𝑚) 

𝑁Ú𝑀𝐸𝑅𝑂 𝑀Í𝑁𝐼𝑀𝑂 
𝐷𝐸 𝐶𝐴𝐿𝐼𝐶𝐴𝑇𝐴𝑆 

𝑂𝐵𝑆𝐸𝑅𝑉𝐴𝐶𝐼Ó𝑁

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 
𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 600 𝑣𝑒ℎ

/𝑑í𝑎, 
𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠, 𝑐𝑎𝑑𝑎 
𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑜 𝑚á𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

1.50 𝑚. 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜  
𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 

 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜. 

• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 2 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 
𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜:
4 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.
𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜
• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 3 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 
𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜:
4 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.
𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜
• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 4 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 
𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜:
6 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.
𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜

𝐿𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 
𝑠𝑒 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑟á𝑛 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 
𝑦 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎 
𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑜 
𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 
𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 6000 𝑦 4001  

𝑣𝑒ℎ/ 𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 
 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠, 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛  

𝑑𝑜𝑠 𝑜 𝑚á𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

1.50 𝑚. 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜  
𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 

 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜. 

• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 2 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 
𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜:
4 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.
𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜
• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 3 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 
𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜:
4 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.
𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜
• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 4 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 

𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜:
6 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.
𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒: 
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒

4000 𝑦 2001
𝑣𝑒ℎ

𝑑í𝑎
, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 

𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

1.50 𝑚. 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜  
𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 

 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜. 

• 4 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒: 
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒
2000 −  401 𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 

𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

1.50 𝑚. 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜  
𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 

 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜. 

• 3 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒: 
𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒
400 −  201 𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 

𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

1.50 𝑚. 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜  
𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 

 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜. 

• 2 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 
𝑑𝑒 𝑡𝑟á𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 

 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 ≤  200
𝑣𝑒ℎ

𝑑í𝑎
, 

𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎. 

1.50 𝑚. 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜  
𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 

 𝑠𝑢𝑏𝑟𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜. 

• 1 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎𝑠 𝑥 𝑘𝑚.

Fuente: MTC (2014) 
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Tabla 7  Número de calicatas para exploración de suelos 

𝑇𝐼𝑃𝑂 𝐷𝐸 𝐶𝐴𝑅𝑅𝐸𝑇𝐸𝑅𝐴 𝑁º 𝑀𝑅 𝑦 𝐶𝐵𝑅 

𝐴𝑢𝑡𝑜𝑝𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 6000 

𝑣𝑒ℎ

𝑑í𝑎
, 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠, 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑜 

𝑚á𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 2 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜: 1 𝑀𝑅

𝑐𝑎𝑑𝑎 3 𝑘𝑚. 𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑦 1 𝐶𝐵𝑅 𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚.

𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜

• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 3 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜: 1 𝑀𝑅

𝑐𝑎𝑑𝑎 2 𝑘𝑚. 𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑦 1 𝐶𝐵𝑅 𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚.

𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜

• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 4 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜: 1 𝑀𝑅

𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚. 𝑦 1 𝐶𝐵𝑅 𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚. 𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑜 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑀𝐷𝐴 

𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 6000 𝑦 4001 𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠, 

𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑑𝑜𝑠 𝑜 𝑚á𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 2 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜: 1 𝑀𝑅

𝑐𝑎𝑑𝑎 3 𝑘𝑚. 𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑦 1 𝐶𝐵𝑅 𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚.

𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜

• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 3 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜: 1 𝑀𝑅

𝑐𝑎𝑑𝑎 2 𝑘𝑚. 𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑦 1 𝐶𝐵𝑅 𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚.

𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜

• 𝐶𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 4 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜: 1 𝑀𝑅

𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚. 𝑦 1 𝐶𝐵𝑅 𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚 𝑥 𝑠𝑒𝑛𝑡𝑖𝑑𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 

𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 4000 −  2001 𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 

𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

• 1 𝑀𝑅 𝑐𝑎𝑑𝑎 3 𝑘𝑚. 𝑦 1 𝐶𝐵𝑅 𝑐𝑎𝑑𝑎 1 𝑘𝑚.

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 

𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 2000 −  401 𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 

𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

• 𝐶𝑎𝑑𝑎 1.5 𝑘𝑚. 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟á 𝑢𝑛 𝐶𝐵𝑅

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑟𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑒: 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 

𝐼𝑀𝐷𝐴 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 400 −  201 𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 

𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙𝑒𝑠. 

• 𝐶𝑎𝑑𝑎 2 𝑘𝑚. 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟á 𝑢𝑛 𝐶𝐵𝑅

𝐶𝑎𝑟𝑟𝑒𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑢𝑛 𝐼𝑀𝐷𝐴 ≤  200 𝑣𝑒ℎ/𝑑í𝑎, 𝑑𝑒 𝑢𝑛𝑎 

𝑐𝑎𝑙𝑧𝑎𝑑𝑎. 

• 𝐶𝑎𝑑𝑎 3 𝑘𝑚. 𝑠𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟á 𝑢𝑛 𝐶𝐵𝑅

Fuente: MTC (2014) 

Respecto a la definición de la ceniza de pisonay está conceptualizado o definido de 

la siguiente manera: 

Es un arbusto cuyo denominación científica es Erythrina falcata (Pisonay) tiene un 

tamaño de mediano a pequeño, cuya altura fluctúa desde los 3 metros a 20 metros, se 

pueden encontrar con diámetros que oscilan en los 15cm a 50 cm, tiene la 
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característica de ser muy frondoso con abundante follaje, la corteza exterior de este 

arbusto es lenticela da con presencia de agrietamientos de color característico marrón 

claro, pertrechada de aguijones cónicos, por otro lado la corteza interna se caracteriza 

por tener un color amarillento provista de vetillas longitudinales de coloración más 

oscura, esta especie se puede obtener en toda la región andina, ya que se encuentra 

presente en esta región, pero particularmente su presencia es abundante en la sierra 

del Perú como en los departamentos de Apurímac y Cusco. (Peña & Rodriguez,2010, 

p.94)

  Figura 2 Vista de arbusto pisonay 

Por otro lado, la ceniza está definida “con el polvo de grano fino hecho de láminas 

de aluminio y varios oxidantes y álcalis que son producto de la combustión; también 

tiene naturaleza puzolánica y puede reaccionar con el calcio hidratado para producir 

elementos cementantes” (Braja, 2012, p.58). 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Método: científico “Es la agrupación de técnicas, pasos, y metodologías que se 

utilizan con el objetivo de formular y dar solución a los problemas de investigación 

por intermedios de la comprobación de la hipótesis”. (Arias, 2013, p. 19) 

La presente investigación se desarrollará con la observación directa y la recolección 

de datos en función a la dosificación de la lutita y las cenizas de pisonay. 

Tipo: Aplicada: “Son investigaciones cuya finalidad es dar solución a los problemas, 

cuya característica es la aplicación y utilización de conocimientos” (Egg, 2011, p. 

42). Es aplicada por qué existe información referente al tema a investigar en 

manuales, normas e investigaciones de otros autores donde participan las dos 

variables. 

Nivel: Explicativo. “La investigación genera un sentido de entendimiento donde se 

centra en dar explicación a las causas de los fenómenos que se manifiestan bajo 

ciertas condiciones, y sumamente estructurado" (Hernández, Fernández, y 

Baptista, 2014, p. 95). No solamente el presente estudio describirá información 

referente al tema a investigar, al contrario establecerá el porqué de los resultados 

detallando la comparación con la muestra patrón. 

Diseño: Cuasi experimental. “Se diferencian de los experimentales puros ya que se 

ejerce un control mediano o casi nulo de las variables extrañas, los elementos 

participantes en la investigación se pueden asignar de manera aleatoria y algunas 

veces se toma control total” (Bernal, 2010, P. 146) 

La investigación presente involucrará la manipulación de una variable en este caso 

será la roca lutita  y las cenizas de pisonay donde se dosificará en porcentaje para 

la estabilización de las subrasantes de la zona de estudio.  
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3.2 Variable y Operacionalización 

Variables de estudio: 

Variables Independientes:  Lutitas, cenizas de pisonay 

Definición Conceptual 

“Son rocas que han sido formadas por un proceso de consolidación de partículas 

de granos muy finos, su estructura es de característica laminar, fiable y muy fina, 

con fracturas casi planas paralelas a la estratificación” (Dávila, 2011, p. 513) 

Definición Operacional 

Se operacionaliza mediante sus dimensiones como son, la dosificación de la roca 

lutita en porcentajes de 3%, 3.5% y 4% que son las características de estas 

dimensiones 

Dimensiones: Dosificación, granulometría,  

Indicadores: 3%, 3.5% y 4% de rocas lutitas, 

Escala de medición: De razón. 

Definición Operacional 

Se operacionaliza mediante sus dimensiones la dosificación de las cenizas de 

pisonay será en porcentajes de 1%, 1.5% y 2% que son las características de estas 

dimensiones, para cada dimensión se estableció indicadores. 

Definición Conceptual 

“Es un árbol con ramas espinosas, pubescentes, que alcanza hasta 14 m de altura; 

7 m de diámetro de follaje y 4 dm de diámetro del tronco. Hojas alternas pinnadas 

con tres folíolos, el terminal más grande que los laterales, caducas en las ramas en 

floración” (Castillo,2013, P.56) 

Dimensiones: Dosificación,  

Indicadores: 1%,1.5% y 2% de cenizas de pisonay, 

Escala de medición: De razón. 

Variable Dependiente: Estabilización de Subrasante. 

Definición Conceptual 

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rbol
https://es.wikipedia.org/wiki/Dm
https://es.wikipedia.org/wiki/Hoja
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define como aquella acción de realizar el mejoramiento de las propiedades de 

índole físico de un determinado suelo, mejoramiento que se realiza por medio de 

procesos mecánicos y la adhesión de productos naturales, químicos o sintéticos, 

las estabilizaciones en forma general se hacen en aquellos suelos donde la 

subrasante es pobre o inadecuada (MTC, 2014, P. 92) 

Definición Operacional 

Se operacionaliza mediante sus dimensiones que son las propiedades físicas y 

mecánicas de las subrasantes que son características que condicionan el 

comportamiento de la subrasante, para cada dimensión se establecerá tres 

indicadores. 

Dimensión: Propiedades físicas y mecánicas 

Indicadores: Densidad Máxima seca, contenido óptimo de humedad, limite líquido, 

limite plástico, índice de plasticidad, CBR 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población. 

 la población es como aquel conjunto compuesto de elementos que tienen la 

condición de tener una o más características que pueden observables desde un 

criterio tanto cualitativo o cuantitativo y que se pueden medir en ellos. (Córdova, 

2003, p. 58) 

En la presente investigación la población es de 5km que corresponde a la avenida 

prado del distrito de Abancay. 

Muestra.  

Una muestra se define “como aquella fracción o parte cuya característica es ser 

representativa de un grupo, de un universo o de una población, que ha sido 

seleccionada por ciertas características que servirán para la investigación” (Del Cid, 

Méndez y Sandoval, 2011, p. 90) 

En la presente investigación se tendrá una cantidad total de 12 muestras, que serán 

provenientes de las 3 calicatas que se excavaran cada 1km para el CBR y para la 



25 

caracterización del suelo 4 por 1km esto en referencia la manual de carreteras de 

suelos y pavimentos, de cada calicata se tendrá 6 muestras para cada dosificación 

Tabla 8  Cuadro de muestras 

Dosificación 

0% 3% 4% 5% 

Muestras Total 

calicata N°01 C1-0 C1-5 C1-10 C1-15 

12 

8

calicata N°02 C2-0 C2-5 C2-10 C2-15 

calicata N°03 C3-0 C3-5 C3-10 C3-15 
Fuente: Propia 

Muestreo 

 Se define “como aquel instrumento de mucha importancia en la investigación que 

permite al investigador realizar la selección de unidades representativas con la final 

de obtener la información requerida para la investigación” (Gómez, 2012, p. 34) 

Para la presente investigación los elementos de la población que evaluaremos para 

obtener la muestra serán muestreo de matiz no probabilístico  

Muestreo no probabilístico 

“Es el procedimiento donde las muestras son sesgadas y el nivel de confiablidad es 

difícil de determinar, no aplica los cálculos de probabilidad, ni la ley de azar” 

(Ñaupas, Valdivia, Palacios y Romero, 2014, P. 253) 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de Investigación 

“son llamados a veces como medios de investigación y se definen como aquellas 

acciones, procedimientos y operaciones que conducen a la realización de la 

investigación” (Niño, 2011, p. 29). En la presente investigación se aplicará la técnica 

de la observación directa para recopilar información. 
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Observación directa Indica que “La observación directa es el procedimiento donde 

se recolecta la información y realizada por el mismo investigador por medio directo 

del sentido de la observación” (Baena, 2017, P. 72). 

Instrumentos de recolección de datos 

“Involucra aquellos recursos que emplea el investigador para obtener la información 

necesaria de los fenómenos o hechos que son materia de investigación, pudiendo 

ser registro de observaciones, fichas de recolección, cuestionarios y entre otro” 

(Muñoz, 2016, p. 95) 

Validez. 

Está definida como “aquella característica que deben tener los instrumentos de 

recolección de datos, la cual permite realizar la medición de las variables desde un 

punto de vista objetivo, veras y autentico” (Carrasco, 2006, p. 336) 

 El instrumento de validez de la investigación en curso es determinado por la 

metodología de   juicio de expertos, donde se asigna una valoración a cada una de 

las variables, para ello se hará uso la tabla 9 donde se encuentra los rangos y 

magnitud de validez, el resultado valido será el promedio aritmético. 

Tabla 9 Rangos y magnitudes de validez 

Fuente: Oseda et al (2011) 

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑝𝑟𝑒𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

0.53 𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑛𝑢𝑙𝑎 

0.54 𝑎 0.59 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑏𝑎𝑗𝑎 

0.60 𝑎 0.65 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

0.66 𝑎 0.71 𝑀𝑢𝑦 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 

0.71 𝑎 0.99 𝐸𝑥𝑐𝑒𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑒𝑧 

1.00 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎 



27 

Confiabilidad. 

“Es una característica técnica que mide el grado de utilidad de los instrumentos de 

medición donde exactitud juega un rol preponderante con lo que se puede decir 

que la confiabilidad es un equivalente a la predictibilidad y estabilidad” (Ruiz, 2013, 

p. 83)

Tabla 10  Rangos y magnitudes de Confiabilidad 

Fuente: Ruiz (2013) 

3.5. Procedimientos 

Para la presente investigación se desarrollará en la siguiente secuencia: 

❖ La investigación se iniciará con la ubicación exacta de la cantera donde se

encuentra la roca sedimentaria lutita con la finalidad de poder extraer el

material necesario.

❖ Obtenido el material se realizará la reducción de tamaño con la finalidad de

conseguir una granulometría trabajable.

❖ Se identificará los arbustos de pisonay que tengan las características de

estar secos a semisecos, en caso de arbustos verdes, se procederá a

realizar el secado a de forma natural.

❖ Después del secado de forma natural o en condición seca se procederá a

realizar el quemado de los arbustos de pisonay con la finalidad de obtener

la condición de ceniza.

❖ Se realizará 03 calicatas en el tramo donde se efectuará la estabilización de

la subrasante con la finalidad de obtener las condiciones iniciales del suelo.

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 

0.01 − 0.20 𝑀𝑢𝑦 𝑏𝑎𝑗𝑎 

0.21 − 0.40 𝐵𝑎𝑗𝑎 

0.41 − 0.60 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 

0.61 − 0.80 𝑎𝑙𝑡𝑎 

0.81 − 1.00 𝑀𝑢𝑦 𝑎𝑙𝑡𝑎 
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❖ Posterior a lo descrito se realizará la dosificación de lutita en proporciones

de 3%,3.5% y 4% y cenizas de pisonay en proporciones de 1.0%,1.5% y

2.0%

❖ Se elaborará 12 muestras cada una con su dosificación correspondiente

❖ Se procederá a realizar los ensayos correspondientes y colocar los

resultados en las fichas de recolección de datos para evaluar las

características que involucra la evaluación del suelo.

3.6. Método de análisis de datos 

El análisis de datos será la herramienta para establecer la veracidad de los 

resultados de los ensayos en las propiedades físicas y mecánicas 

3.7. Aspectos éticos 

La objetividad, la originalidad y la confidencialidad serán criterios éticos que se 

pondrán en práctica en esta investigación, además de respeto a la propiedad 

intelectual de los autores. 
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IV. RESULTADOS

Ubicación Geográfica 

Nombre del proyecto: 

La presente tesis tiene por título “Estabilización de subrasantes blandas con adición 

de lutitas y cenizas de pisonay en la Av. Prado, Apurímac-2022”. 

Ubicación de la Zona de estudio: 

La presente tesis se realizó en el distrito de Abancay, ubicada específicamente en 

la provincia de Abancay, departamento Apurímac, cuya coordenada es 13º 38’15” 

S con 72°52′43″O con una elevación de 2,385 msnm  

El objetivo de la presente tesis es determinar la estabilización de subrasantes 

blandas con adición de lutitas (LT) y ceniza de pisonay (CDP) en porcentajes de 

M1=4% (3%LT+1%CDP), M2=5% (3.5%LT+1.5%CDP) y M3=6% (4%LT+2%CDP) 

en el mejoramiento de la estabilidad del suelo arcilloso para su uso como 

subrasantes en la Av. Prado, Apurímac – 2022. 

El área de influencia de la presente tesis se encuentra ubicada en: 

Región : Apurímac. 

Departamento : Apurímac. 

Provincia : Abancay. 

Región Geográfica : Sierra. 

Distrito : Abancay. 
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Localización geográfica del Proyecto 

Accesibilidad a la Zona de Estudio: 

Para llegar al área de intervención, partiendo desde el terminal del distrito de 

Abancay con rumbo al centro poblado de Pueblo Joven Centenario, llegando a la 

Plaza de armas; a partir del cruce se inicia el área de estudio de la presente tesis. 

Estado actual de la zona del proyecto: 

La vía en estudio tiene muchas dificultades respecto al tránsito vehicular por lo cual 

se propone el estudio en una longitud de 700 metros lineales que corresponde a la 

población, se aprecia que existe un intenso tránsito de vehículos menores que 

dificultan el tránsito de los vehículos mayores o de más capacidad o alto tonelaje. 

Figura 5. Ubicación del distrito de Abancay 

provincia de Abancay departamento 

Apurímac en el mapa del Perú 

Figura 6. Ubicación del distrito de 

Abancay en el mapa del Perú. 
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Trabajo de Campo 

Ubicación de las calicatas 

De acuerdo al manual de pavimentos urbanos corresponde realizar como muestra 

tres calicatas, para los cuales se asigna los códigos: C-01, C-02 y C-03  

Figura 7. Calicatas en sitú C-01, C-02, C-03 

Se ha considerado realizar los ensayos en las calicatas C-02 y C-03, debido a que 

de las tres calicatas estas dos tienen diferente tipo de suelo, puesto que C-01 y C-

02, tienen el mismo tipo de suelo. 

Tabla 11: Ubicación y descripción técnica de las calicatas 

Calicata Progresiva Profundidad Lado Coordenada 

C-01 0 + 200 1.5 Derecho 
E:0728420 
N:8492332 

C-02 0 + 400 1.5 Izquierdo 
E:0728225 
N:8492420 

C-03 0 + 300 1.5 Derecho 
E:0728164 
N:8492515 

Fuente: Elaboración propia. 

Trabajo de laboratorio 

CS-0 
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La investigación se realizó en la Av. Prado en distrito de Abancay, Apurímac, se 

ejecutaron 03 calicatas “A Cielo Abierto” designando los códigos C-01, C-02 y C-03 

ubicadas convenientemente. Las muestras obtenidas fueron analizadas y adicionó 

4.00%, 5.00% y 6.00% de lutitas y ceniza de pisonay en M1, M2 y M3. 

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades físicas en la estabilización de subrasantes 

blandas en la Av. Prado -Apurímac,2022 

Análisis granulométrico por tamizado 

Se realizó bajo la norma ASTM C-136 ASTM D-422, MTC E 107, NTP 339.128), 

utilizando variedad de tamaño de mallas, para lograr las características físicas del 

terreno, disgregando y categorizando, dependiendo el tamaño.  

    Figura 8: Análisis granulométrico 

Tabla 12:  Granulometría 

  TAMIZ ABERTURA 
        % QUE 

PASA 

(mm) 

C-01 C-02 C-03

3’’ 76.200 100.00 100.00 
100.00 

2’’ 50.800 
100.00 100.00 

100.00 

1 ½’’ 38.100 
100.00 100.00 

100.00 
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1’’ 25.400 
100.00 97.69 

100.00 

3/4’’ 19.050 
98.75 97.69 

98.42 

1/2’’ 12.700 96.38 
96.3 96.32 

3/8’’ 9.525 96.01 
95.06 94.86 

1/4’’ 6.350 92.97 
92.74 92.26 

N°4 4.750 91.49 
90.37 87.44 

N°10 2.000 86.21 
84.76 79.63 

N°20 0.850 77.58 
75.83 70.43 

N°40 0.425 70.27 
67.47 62.25 

N°60 0.297 64.89 
61.52 53.1 

N°100 0.149 58.49 
55.91 45.81 

N°200 0.075 50.94 
51.24 40.77 

Fuente: Desarrollo propio 

Tabla 13:  Composición granulométrica y coeficientes C-01, C-02, C-03 

Calicata % Grava % Arena % Finos 

C-01 8.51 40.55 50.94 

C-02 9.63 39.13 51.24 

C-03 12.56 46.67 40.77 
 Fuente: Desarrollo propio 

Interpretación: 

La tabla 7 presenta a C-01, C-02, C-03 son las arenas que simbolizan el 40.55%, 

39.13%, 46.67% respectivamente. Las gravas se encuentran 8.51, 9.63 y 12.56%. 

Con respecto a los finos se encuentran 50.94%, 51.24% y 40.77%. Al añadir la 

parte constituyente compuesta de partículas gruesas (gravas+ arenas) simbolizan 

un valor: 49.06%, 48.76%, 59.23%, correspondientemente, característica del suelo 

granular. 

Contenido de humedad 

A continuación, mostramos los resultados para C-01, C-02 y C-03 en la Av. Prado 

son: 
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Tabla 14: CH de muestra natural C-01, C-02, C-03 

Descripción 
Resultados de calicatas 

C-01 C-02 C-03

Contenido de humedad 
(%) 

19.56 17.31 18.15 

Fuente: Desarrollo propio 

    Figura 9:  CH C-01, C-02 y C-03 

Interpretación: Tabla 14 y figura 9 Para la C-01, C-02 y C-03 los resultados de 

contenido de humedad obtenidos: 19.56%, 17.31% y 18.15% 

correspondientemente. 

El contenido de humedad de C-01 es mayor para nuestra investigación.  

Clasificación de suelo SUCS Y AASTHO 

Tabla 15: SUCS y AASTHO de C-01, C-02, C-03 

Calicata C-01 C-02 C-03

Profundidad (m)  1.50 1.50 1.50 

Grava (%) 8.51 9.63 12.56 

Arena (%) 40.55 39.13 46.67 

C-01 C-02 C-03

Resultados de calicatas

Contenido de
humedad (%)

19.56 17.31 18.15

19.56

17.31

18.15

16
16.5

17
17.5

18
18.5

19
19.5

20

CONTENIDO DE HUMEDAD(%)
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Finos (%) 50.94 51.24 40.77 

Clasificación SUCS  CL CL SC 

Clasificación AASTHO A-6 A-6 A-6

 Fuente: Desarrollo propio 

Interpretación: La tabla 15, clasificación SUCS y AASHTO de C-01: CL y A-6, C-02: 

CL y A-6 y C-03: SC y A-6 

Límites de consistencia 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

     Figura 10:  Limites de consistencia 

Tabla 16:  Límites de consistencia de C-02 y C-03 de muestra natural y con 

adición de 4.00%, 5.00% y 6.00% de LT y CDP 

Calicata LL (%) LP (%) IP (%) 

C-2 Muestra natural 30.15 18.08 12.07 

C-02 + 4% (3% LT+1% CDP), 29.23 17.49 11.74 

C-02 + 5% (3.5% LT+1.5% CDP) 28.66 17.6 11.06 
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C-02 + 6% (4% LT+2% CDP) 27.18 17.08 10.1 

C-3 Muestra natural 29.73 17.21 12.52 

C-03 + 4% (3% LT+1% CDP), 28.68 16.72 11.96 

C-03 + 5% (3.5% LT+1.5% CDP) 27.83 17.3 10.53 

C-03 + 6% (4% LT+2% CDP) 26.34 16.3 10.04 

     Fuente: Desarrollo propio 

   Figura 11:  Límites de consistencia de C-02 y adición de 4.00% ,5.00% y 6.00% de LT y CDP 

Interpretación: Figura 11: la muestra natural fue LL de 30.15%, LP de 18.08% e IP 

de 12.07%; adición de LT-CDP:  4%: LL de 29.23%, LP de 17.49% e IP de 11.74%; 

al 5.0% LL de 28.66%, LP de 17.6% e IP de 11.06% al 6.0%: LL de 27.18%, LP de 

17.08% e IP de 10.10%. Observamos que el IP disminuyó en: 2.73%, 8.37% y 

16.32%. Según MTC considera suelo de mediana plasticidad.  

C-02
C-02 + 4% (3% LT+1%

CDP),
C-02 + 5% (3.5%

LT+1.5% CDP)
C-02 + 6% (4% LT+2%

CDP)

LL (%) 30.15 29.23 28.66 27.18

LP(%) 18.08 17.49 17.6 17.08

IP (%) 12.07 11.74 11.06 10.10

30.15 29.23 28.66
27.18

18.08 17.49 17.6 17.08

12.07 11.74 11.06 10.10

0

5

10

15

20

25

30

35

LÍMITES DE CONSISTENCIA
C-02
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Figura 12:  Límites de consistencia de C-03 y con adición 4.00% ,5.00% y 6.00% de LT y CDP 

Interpretación: Figura 12: la muestra natural fue LL de 29.73%, LP de 17.21% e IP 

de 12.52%; adición de LT-CDP:  4%: LL de 28.68%, LP de 16.72% e IP de 11.96%; 

al 5.0% LL de 27.83%, LP de 17.30% e IP de 10.53% al 6.0%: LL de 26.34%, LP 

de 16.30% e IP de 10.04%.  Observamos que el IP disminuyó en: 4.47%, 15.89% 

y 19.81%. Según MTC considera suelo de mediana plasticidad.  

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades mecánicas en la estabilización de 

subrasantes blandas en la Av. Prado -Apurímac,2022 

Proctor modificado 

Empleamos el método ‘’C’’, determinando el contenido de humedad, DMS 

obtuvimos una curva de compactación. Para conseguir el OCH y MDS del terreno 

adicionando LT y CDP hay que conocer el peso específico de nuestra muestra de 

suelo natural con que se va a combinar, 4%, 5% y 6% de LT y CDP 

C-03
C-03 + 4% (3% LT+1%

CDP),
C-03 + 5% (3.5%

LT+1.5% CDP)
C-03 + 6% (4% LT+2%

CDP)

LL (%) 29.73 28.68 27.83 26.34

LP(%) 17.21 16.72 17.30 16.30

IP (%) 12.52 11.96 10.53 10.04

29.73 28.68 27.83 26.34

17.21 16.72 17.30 16.30
12.52 11.96 10.53 10.04

0
5

10
15
20
25
30
35

LÍMITES DE CONSISTENCIA 
C-03

LL (%) LP(%) IP (%)
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Figura 13:  Proctor 

Tabla 17:   OCH y MDS de C-02 y C-03 de muestra natural y con natural   con 

adición de 4.00%, 5.00% y 6.00% de LT y CDP 

Muestra Identificación 
Humedad 

Optima (%) 

Densidad 
Máxima Seca 

(gr/cm3) 

C-02 C-2 Muestra natural 15.78 1.825 

C-02 C-02 + 4% (3% LT+1% CDP), 14.89 1.866 

C-02
C-02 + 5% (3.5% LT+1.5%
CDP)

13.29 1.885 

C-02 C-02 + 6% (4% LT+2% CDP) 12.23 1.908 

C-03 C-3 Muestra natural 12.50 1.936 

C-03 C-03 + 4% (3% LT+1% CDP), 12.32 1.956 

C-03
C-03 + 5% (3.5% LT+1.5%
CDP)

11.42 1.974 

C-03 C-03 + 6% (4% LT+2% CDP) 11.15 1.994 

    Fuente: Desarrollo propio 
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Figura 14: OCH de C-02 y C-03 de muestra natural y con adición de 4.00%, 5.00% y 6.00% 

de LT y CDP 

Interpretación: Figura 14: Resultados OCH muestra natural de C-02: 15.78%, C-03: 

12.50% y con la adición de LT-CDP al 4%, 5% y 6% fueron: para C-02: 14.89%, 

13.29% y 12.23% disminuyó en 5.64%,15.78% y 22.50%, para C-03: 12.32%, 

11.42% y 11.15% disminuyó en 1.44%, 8.64% y 10.96%; respectivamente.

 Figura 15: MDS de C-02 y C-03 de muestra natural y con adición de 4.00%, 5.00% y 6.00% 

de LT y CDP 

C-02 C-03

Muestra 15.78 12.50

4% (3% LT+1% CDP) 14.89 12.32

5% (3.5% LT+1.5% CDP) 13.29 11.42

6% (4% LT+2% CDP) 12.23 11.15
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4% (3% LT+1% CDP) 1.866 1.956

5% (3.5% LT+1.5% CDP) 1.886 1.974

6% (4% LT+2% CDP) 1.908 1.994
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Interpretación: La figura 15 la muestra natural C-02 y C-03 fueron: 1.825gr/cm3, 

1.936gr/cm3, y con adición de LT-CDP al 4.00%,5.00% y 6.00% fueron: para C-02 

fue 1.866gr/cm3, 1.886gr/cm3,1.908gr/cm3, incrementando en 2.25%, 3.29% y 

4.55%, respectivamente; para C-03 fue 1.956gr/cm3, 1.974gr/cm3, 1.994gr/cm3, 

incrementó en 1.03%, 1.96% y 3.0%, respectivamente.  

CBR 

Para muestra natural y las dosificaciones de LT-CDP al 4%, 5% y 6% de MDS al 

01’’ de penetración, efectuándose con contenido óptimo de humedad y estableció 

la prueba Proctor modificado. Teniendo la capacidad portante de muestras del 

terreno con 3 modelos sometidos a diferentes energías respecto al 10, 25 y 56 de 

N° golpes. 

Figura 16:  CBR 
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Tabla 18:  CBR de muestra natural de C-02 y C-03 al 95% y   con adición de 

4.00%, 5.00% y 6.00% de LT y CDP 

Muestra Identificación CBR al 95% 
C-02 C-02 5.50 
C-02 C-02 +4% (3% LT+1% CDP) 6.83 
C-02 C-02 + 5% (3.5% LT+1.5% CDP) 11.80 
C-02 C-02 + 6% (4% LT+2% CDP) 14.00 
C-03 C-03 6.10 
C-03 C-03 + 4% (3% LT+1% CDP) 8.20 
C-03 C-03 + 5% (3.5% LT+1.5% CDP) 12.80 
C-03 C-03 + 6% (4% LT+2% CDP) 15.20 

Fuente: Propia 

Figura 17:  CBR de muestra natural de C-01 y C-02 al 95% y con adición de 4.00%, 5.00% y 

6.00% de LT y CDP 

Interpretación: Figura 17: resultados del CBR al 95% de MDS y al 01’’ de 

penetración para muestra natural C-02: 5.50% y C-03: 8.20%, con adición de LT-

CDP al 4.00%, 5.00% y 6.00% C-02 (6.83%, 11.80% y 14.00%) y (8.20%, 12.80% 

y 15.20%), el CBR incrementó en: (24.18%, 114.55%, 154.55%) y (34.43%, 

109.84%, 149.18%). 
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C-03 +
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C-03 +
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Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la dosificación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades físico-mecánicas en la estabilización de 

subrasantes blandas en la Av. Prado -Apurímac,2022 

     Figura 18:  CBR y Proctor 

Tabla 19:  Resumen 

Descripción IP (%) 
OCH 
(%) 

    MDS 
(gr/cm3) 

CBR al 95 
MDS (%) 

C-02 12.07 15.78 1.825 5.5 

C-02 +4% (3% LT+1% CDP) 11.74 14.89 1.866 6.83 

C-02 + 5% (3.5% LT+1.5% CDP) 11.06 13.29 1.885 11.8 

C-02 + 6% (4% LT+2% CDP) 10.1 12.23 1.908 14 

C-03 12.52 12.5 1.936 6.1 

C-03 + 4% (3% LT+1% CDP) 11.96 12.32 1.956 8.2 

C-03 + 5% (3.5% LT+1.5% CDP) 10.53 11.42 1.974 12.8 

C-03 + 6% (4% LT+2% CDP) 10.04 11.15 1.994 15.2 

  Fuente: Elaboración propia 
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Al adicionar LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% en C-02 y C-03, la dosificación afecta 

en las propiedades físicas y mecánicas de la siguiente manera: 

IP 

Afectó positivamente, disminuyendo en rango entre para C-02 (2.73% y 16.32%), 

para C-03 (4.47% y 19.81%). 

OCH 

Afectó positivamente en C-02 y C-03, al disminuir entre rango (5.64% y 22.50%) y 

(1.44% y 10.96%). 

MDS 

Afectó positivamente en C-01 y C-02, al incrementar entre rangos (2.25% y 4.55%) 

y (1.03% y 3.0%). 

CBR 

Afectó positivamente C-02 y C-03, al incrementar el CBR al 95% de MDS y 01’’ de 

penetración entre (24.18% y 154.55%) y (34.43% y 149.18%) 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo específico 1: Determinar la influencia de la incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades físicas en la estabilización de subrasantes 

blandas en la Av. Prado -Apurímac,2022 

Huamán (2021), el IP del patrón fue 3.5% al incorporar 10%, 20%,30%, 40% y 50% 

de RB: los resultados fueron :1.80%, 3.10%, 2.4%, 2.2% y 1.90%, el IP ha 

disminuido en:48.57%, 11.43%, 31.43%,37.14% y 45.71%.  

El IP de la muestra patrón en C-02 y C-03 fue de 12.07% y 12.52%, al adicionar 

LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% fue C-2: 11.74%, 11.06% y 10.10%; C-3: 11.96%, 

10.53% y 10.04%, respectivamente. Disminuyó en C-02: 2.73%, 8.37%,16.32% y 

C-03: 4.47%, 15.89%, 19.81%, respectivamente.

Suelo natural
Suelo+10%

Roca basalto
Suelo+20%
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Interpretación: Para Huamán (2020), el IP redujo: 48.57%, 11.43%, 31.43%,37.14% 

y 45.71%, en la actual investigación disminuyó en C-02 y C-03: 2.73%, 

8.37%,16.32% y C-03: 4.47%, 15.89%, 19.81%, respectivamente; ocurriendo una 

coincidencia con los resultados con Huamán. 

El IP de Huamán clasifica como suelo de baja plasticidad y la actual investigación 

clasifica como mediana plasticidad, según MTC. 

El procedimiento de los ensayos fue apropiado en las muestras de adición de LT-

CDP del suelo  

Objetivo específico 2: Determinar la influencia de la incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades mecánicas en la estabilización de 

subrasantes blandas en la Av. Prado, Apurímac-2022 

Óptimo contenido de humedad  

Huamán (20201), el OCH del suelo patrón fue 10.9% al incorporar 10%, 20%,30%, 

40% y 50% de RB los resultados logrados: 10.4%, 9.7%,8.3%, 7.9% y 7.5%, 

disminuyó en: 4.59%, 11.01%, 23.85%, 27.52% y 31.19%. 

C-2
Muestra
natural

C-02 +
4% (3%
LT+1%
CDP),

C-02 +
5% (3.5%
LT+1.5%

CDP)

C-02 +
6% (4%
LT+2%
CDP)

C-3
Muestra
natural

C-03 +
4% (3%
LT+1%
CDP),

C-03 +
5% (3.5%
LT+1.5%

CDP)

C-03 +
6% (4%
LT+2%
CDP)

Indice de Plasticidad (%) 12.07 11.74 11.06 10.1 12.52 11.96 10.53 10.04

12.07 11.74
11.06

10.1

12.52
11.96

10.53 10.04

0
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6

8

10

12

14

IP(%)
C-02

Y C-03
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En la actual tesis el OCH de muestra natural C-02 y C-03 fue 15.78%, 12.50% y al 

adicionar LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% los resultados fueron: C-02: {14.89%, 

13.29%,12.23%}, y C-03: {12.32%, 11.42%,11.15%}; disminuyó para C-02 y C-03 

en: (5.64%,15.78%,22.50%) y (1.44%,8.64%,10.96%), respectivamente. 

Interpretación: Para Huamán (2021), el OCH disminuyó en: 4.59%, 11.01%, 

23.85%, 27.52% y 31.19%, y en la presente investigación disminuyó para C-02 y 

C-02 C-03

Muestra 15.78 12.50

4% (3% LT+1% CDP) 14.89 12.32

5% (3.5% LT+1.5% CDP) 13.29 11.42

6% (4% LT+2% CDP) 12.23 11.15

15.78

12.50

14.89

12.32
13.29

11.42
12.23

11.15

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

OCH 
C-02 y C-03
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C-03 en: (5.64%,15.78%,22.50%) y (1.44%,8.64%,10.96%), respectivamente;

existiendo una coincidencia con los resultados de Huamán. 

Máxima densidad seca  

Huamán (2021), MDS de patrón: 1.97 gr/cm3 y al incorporar 10%, 20%,30%, 40% 

y 50% de RB resultó: 1.995gr/cm3, 2.014gr/cm3,2.119gr/cm3, 2.204gr/cm3 y 

2.297gr/cm3, incrementó en: 1.27%, 2.23%, 7.56%, 13.71% y 16.60%. 

En la actual tesis la MDS de muestra natural de C-02 y C-03 fue 1.825gr/cm3, y 

1.936 gr/cm3 al adicionar LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% los resultados fueron: 

C-02: (1.866gr/cm3, 1.8866gr/cm3, 1.908gr/cm3), C-03: (1.956gr/cm3, 1.974gr/cm3,

1.994gr/cm3) incrementando en C-2 y C-03 en: (2.25%, 3.29%, 4.55%) y 

(1.03%,1.96%,3.0%), respectivamente. 

Suelo natural
Suelo+10%

Roca basalto
Suelo+20%

Roca basalto
Suelo+30%

Roca basalto
Suelo+40%

Roca basalto
Suelo+50%

Roca basalto

MDS 1.970 1.995 2.014 2.119 2.204 2.297

1.970
1.995

2.014

2.119

2.204

2.297

1.800

1.900

2.000

2.100

2.200

2.300

2.400

MDS
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Interpretación: Para Huamán (2021), La MDS para la adición de RB incrementó: 

1.27%, 2.23%, 7.56%, 13.71% y 16.60%, y en la actual tesis C-02 y C-03 

incrementó en: (2.25%, 3.29%, 4.55%) y (1.03%,1.96%,3.0%), respectivamente, 

teniendo coincidencia con lo conseguido por Huamán. 

La metodología del Proctor Modificado es apta, por que determinó los valores 

adicionando LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% 

El método de Proctor modificado es apropiado porque identifica los 

valores adicionando LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% 

CBR 

Huamán (2021), el 95% de CBR de MDS el patrón fue 6.20%; y agregando 10%, 

20%,30%, 40% y 50% de RB fue: 7.8%, 9.9%, 12.6%, 15.1% y 17.7%, aumentando 

en: 25.81%, 59.68%, 103.23%, 143.55% y 185.48% 

C-02 C-03

Muestra 1.825 1.936

4% (3% LT+1% CDP) 1.866 1.956

5% (3.5% LT+1.5% CDP) 1.886 1.974

6% (4% LT+2% CDP) 1.908 1.994

1.825

1.936

1.866

1.956

1.886

1.974

1.908

1.994

1.7

1.75

1.8

1.85

1.9

1.95

2

2.05

MDS(gr/cm3)
C-02 y C-03
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En la tesis presente el CBR al 95% de MDS de la muestra patrón C-02 y C-03 fue: 

(5.50% y 6.10%) con la adición LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% resultados: C-02: 

(6.83%, 11.80%, 14.00%) y C-03: (8.20%, 12.80%, 15.20%) e 

incrementó:(24.18%,114.55%,154.55%),(34.43%,109.84%,149.18%),respectivam

ente. 

C-02

C-02 +4%
(3%

LT+1%
CDP)

C-02 + 5%
(3.5%

LT+1.5%
CDP)

C-02 + 6%
(4%

LT+2%
CDP)

C-03

C-03 + 4%
(3%

LT+1%
CDP)

C-03 + 5%
(3.5%

LT+1.5%
CDP)

C-03 + 6%
(4%

LT+2%
CDP)

CBR al 95% 5.50 6.83 11.80 14.00 6.10 8.20 12.80 15.20

5.50
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11.80

14.00
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15.20
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6.00
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12.00

14.00

16.00

CBR al 95%
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Interpretación:  Para Huamán (2021), el CBR para la adición de RB aumentó: 

25.81%, 59.68%, 103.23%, 143.55% y 185.48%; en actual investigación 

incrementó:(24.18%,114.55%,154.55%),(34.43%,109.84%,149.18%),respectivam

ente, resultando coincidencia con lo hallado de Huamán. 

Los resultados de Huamán cumplen con la categoría de subrasante regular y 

buena, y los de la presente cumplen con la condición de buena, de acuerdo con la 

norma MTC. 

Los ensayos aplicados de CBR son aptos, porque determinaron los valores al 

realizar la adicionar LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% 

Objetivo específico 3: Determinar la influencia de la dosificación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las propiedades físico-mecánicas en la estabilización de 

subrasantes blandas en la Av. Prado, Apurímac-2022 

Para Huamán (2021), para la adición de RB se tiene: el IP y OCH redujo; la MDS y 

el CBR incrementó a favor, optimando la resistencia del suelo. 

Descripción IP (%) OCH (%) 
    MDS 

(gr/cm3) 

CBR al 
95 MDS 

(%) 

Suelo natural 3.5 10.9 1.97 6.2 

Suelo+10% RB 1.8 10.4 1.995 7.8 

Suelo+20% RB 3.1 9.7 2.014 9.9 

Suelo+30% RB 2.4 8.3 2.119 12.6 

Suelo+40% RB 2.2 7.9 2.204 15.1 

Suelo+50%  RB 1.9 7.5 2.297 17.7 

La actual tesis el IP y OCH disminuyó en C-02 y C-03; la MDS y CBR incrementó 

en C-02 y C-03. 
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Descripción IP (%) OCH 

(%) 

 MDS 

(gr/cm3) 

CBR al 95 

MDS (%) 

C-02 12.07 15.78 1.825 5.50 

C-02 +4% (3% LT+1% CDP)

11.74 14.89 1.866 6.83 

C-02 + 5% (3.5% LT+1.5% CDP)

11.06 13.29 1.885 11.80 

C-02 + 6% (4% LT+2% CDP)

10.10 12.23 1.908 14.00 

C-03 12.52 12.50 1.936 6.10 

C-03 + 4% (3% LT+1% CDP)

11.96 12.32 1.956 8.20 

C-03 + 5% (3.5% LT+1.5% CDP)

10.53 11.42 1.974 12.80 

C-03 + 6% (4% LT+2% CDP)

10.04 11.15 1.994 15.20 

Para Huamán y nuestra investigación existe coincidencia en el IP, CBR, OCH y 

MDS.   

Es trascendental referir que los resultados logrados cuando adicionamos LT-CDP 

en 4.0%. 5.00%, y 6.00% aportan en la subrasante. 

Las pruebas de plasticidad, compactación y resistividad son aptas, debido a que 

determinaron valores en los respectivos ensayos  
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VI.CONCLUSIONES

1. De las propiedades físicas con adición de lutitas y cenizas de pisonay para la

mejora de subrasante considera:

Determinó la caracterización de elementos para el terreno en la Av. Prado,

Apurímac, categorizándolo como suelo arcilloso inorgánico para C-02, C-03, de

mediana plasticidad, por el índice plástico se encuentra en rango de

7%<%IP<20% de acuerdo con clasificación SUCS.Y suelo granular cuya

conducta total como subrasante es apta A-6 para C-01, C-02 y C-03, respecto a

la clasificación AASHTO. Al adicionar LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% a la

muestra patrón C-02 y C-03 el IP disminuyó en: (2.73%, 8.37%,16.32%), y

(4.47%, 15.89%, 19.81%), respectivamente.

2. De las propiedades mecánicas al incorporar LT-CDP en la muestra patrón C-02

y C-03, en dosificaciones 4.0%. 5.00%, y 6.00% para la mejora de la subrasante

se tiene:

− El OCH disminuyó para C-02 y C-03 en: (5.64%,15.78%,22.50%) y

(1.44%,8.64%,10.96%), respectivamente.

− La MDS incrementó en C-02 y C-03 en: (2.25%, 3.29%, 4.55%) y

(1.03%,1.96%,3.0%), respectivamente.

− El CBR en C-02 y C-03 incrementó en: (24.18%,114.55%,154.55%) y

(34.43%,109.84%,149.18%), respectivamente.

3. Al adicionar LT-CDP en 4.0%. 5.00%, y 6.00% en C-02 y C-03, la dosificación

afecta en las propiedades físicas y mecánicas de la siguiente manera:

IP 

Afectó positivamente, disminuyendo en rango entre para C-02 (2.73% y 

16.32%), para C-03 (4.47% y 19.81%). 
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OCH 

Afectó positivamente en C-02 y C-03, al disminuir entre rango (5.64% y 

22.50%) y (1.44% y 10.96%). 

MDS 

Afectó positivamente en C-01 y C-02, al incrementar entre rangos (2.25% y 

4.55%) y (1.03% y 3.0%). 

CBR 

Afectó positivamente C-02 y C-03, al incrementar el CBR al 95% de MDS y 

01’’ de penetración entre (24.18% y 154.55%) y (34.43% y 149.18%) 
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VII. RECOMENDACIONES

1. En la revisión de los antecedentes se evidenció que en las pocas

investigaciones que existen producto de la combinación de dos productos, no

hay la combinación de algún tipo de roca con una ceniza, se recomienda la

presente mezcla puesto que el CBR llego a incrementar 149.18% respecto a la

muestra patrón

2. Se recomienda incorporar el concepto de reutilización de los residuos con la

finalidad que sean aprovechados por las diferentes especialidades, en este

caso de la ingeniería, se evidencio que facilita la flexibilidad en los costos y

favorece la conservación del Medio Ambiente y los más importante aporta a las

propiedades del suelo.

3. Se recomienda rigurosamente evaluar los antecedentes en las investigaciones

de cualquier tema de estudio, con la finalidad de obtener información y

contrastarla con las normas actuales para obtener la mayor información posible

y establecer una ruta inicial en la investigación.

4. Se recomienda tener en consideración en todo momento los costos, a fin de no

irrogar incrementos considerables en la estabilización de suelos, es necesario,

por ejemplo, en el procedimiento de tratamiento del producto de aditivo se elija

alguno que no requiera excesivas mejoras.
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ANEXOS 



PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS

4% (3%LT+1%CDP)

5% (3.5%LT+1.5%CDP)

Contenido de 

humedad (%)

NTP 339.127 

MTC E-108

Granulometría NPT 339.141

Limite Liquido (%)

Limite plástico (%)

AUTOR: Cuellar Pumacayo, Cesar Augusto 

Lutitas 

(LT)

Cenizas de 

Pisonay 

(CDP)

Ficha de 

recolección de 

datos de la 

balanza de 

medición

VARIABLES

Dosificacion

0% (0%LT + 0%CDP)

6% (4%LT+2%CDP)

La incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay influye 
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propiedades mecánicas en la 

estabilización de subrasantes 

blandas en Av. 

Prado,Apurímac-2022

Problema General

¿Cómo influye la 

incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en la 

estabilización de subrasante 

blanda en Av. Prado,Apurímac-

2022?

Objetivo General:

Evaluar la influencia de la 

incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en la 

estabilización de subrasantes 

blandas en Av. 

Prado,Apurímac-2022

Hipótesis General:

La incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay influye 

significativamente

en la estabilización de 

subrasantes blandas en Av. 

Prado,Apurímac-2022

Independiente

Determinar la influencia de la 
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cenizas de pisonay en las 

propiedades mecánicas en la 

estabilización de subrasantes 

blandas en Av. 

Prado,Apurímac-2022

NPT 339.129

Máxima densidad 

seca (gms/cm3)

Contenido óptimo 

de humedad (%)

ASTM D 1883

MTC E 132

NPT 339.145

NTP 339-141

MTC E - 115

Anexo 1:  Matriz de Consistencia
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Dependiente
 Subrasantes 
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Problemas Específicos
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blandas en la Av. 

Prado,Apurímac-2022?

Objetivos Generales

Determinar la influencia de la 

incorporación   de lutitas y 

cenizas de pisonay en las 

propiedades físicas en la 

estabilización de subrasantes 

blandas en Av. 

Prado,Apurímac-2022

Hipótesis Específicas

la incorporación   de lutitas y 
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estabilización de subrasantes 
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Prado,Apurímac-2022
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TITULO: “Estabilización de subrasantes blandas con adición de lutitas y cenizas de pisonay en la Av. Prado,Apurímac-2022”.



 Anexo 2: Matriz de Operacionalización 
TÍTULO: “Estabilización de subrasantes blandas con adición de lutitas y cenizas de pisonay en la Av. Prado, Apurímac-2022”.

AUTOR: Cuellar Pumacayo, Cesar Augusto 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

Lutitas 

Son rocas que han sido formadas por un 
proceso de consolidación de partículas 
de granos muy finos, su estructura es de 
característica laminar, fiable y muy fina, 
con fracturas casi planas paralelas a la 
estratificación (Dávila, 2011, p. 513) 

Se operacionaliza mediante 
sus dimensiones como la 
dosificación de la roca lutita en 
porcentajes de 2%, 4% y 6%  

Dosificación 0% 

 Razón 

Tipo de Investigación: 
Aplicada. 
Nivel de Investigación: 
Explicativo. 
Diseño de Investigación: 
Cuasi – Experimental. 
Enfoque: 
Cuantitativo. 
Población: 
500m de la Av. Prado distrito Abancay 
Muestra: 
6 calicatas, 24 muestras, 
Muestreo: 
No Probabilístico  
Técnica: 
Observación directa. 
Instrumento de recolección de datos: 
- Fichas de recolección de datos
- Equipos y herramientas de laboratorio.
- Software de análisis de datos. (Excel)

4% (3%LT+1%CDP) 

Cenizas de 
Pisonay 

 Es un arbusto cuyo denominación 
científica es Erythrina falcata (Pisonay) 
tiene un tamaño de mediano a 
pequeño, cuya altura fluctúa desde los 
3 metros a 20 metros, se pueden 
encontrar con diámetros que oscilan en 
los 15cm a 50 cm, tiene la característica 
de ser muy frondoso con abundante 
follaje (Peña  y Rodriguez,2010, p.94) 

Se operacionaliza mediante la 
dosificación las cenizas de 
pisonay en porcentajes de 
3%,5% y 7%  

Dosificación 5% 
(3.5%LT+1.5%CDP) 

6% (4%LT+2%CDP) 

Estabilización 
de 

subrasantes 

Acción de realizar el mejoramiento de 
las propiedades de índole físico de un 
determinado suelo, mejoramiento que 
se realiza por medio de procesos 
mecánicos y la adhesión de productos 
naturales, químicos o sintéticos, las 
estabilizaciones en forma general se 
hacen en aquellos suelos donde la 
subrasante es pobre o inadecuada. 
(MTC, 2014, P. 92) 

Se operacionaliza mediante 
sus dimensiones que son las 
propiedades físicas y 
mecánicas de las subrasantes 
que son características que 
condicionan el 
comportamiento de la 
subrasante 

Propiedades 
físicas 

Contenido de 
humedad 

Razón 

Granulometría 

Limite Liquido 

Limite plástico 

Índice de 
plasticidad 

Propiedades 
mecánicas 

CBR 

Máxima densidad 
seca 

Contenido óptimo 
de humedad 



Anexo 3: Resultados 













 

 

 







 

 

 

 

 





 

 



 

 

 





 

 

 



 

 





 

 

 





 

 

 

 







 

 

 





 

 

 





 

 

 



 

 

      





 

 

 



 

 

 





 

 

 







 

 

 





 

 

 







 

 

 















 

 

 





 

 

 





 

 

 









 

 

 





 

 

 



Anexo 4: Certificado de Calibración 



 

 

 

 

 





 

 

 

 





 

 

 







 

 

 







Anexo 5: Boleta de servicios 



 

 

Anexo 6: Panel fotográfico 

 

Análisis granulométrico  
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