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 RESUMEN 

La investigación tuvo como objetivo evaluar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras de habas-frijol en el espesor de estabilización y mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 

2023. La metodología empleada es de tipo aplicada, diseño experimental, nivel 

explicativo y enfoque cuantitativo. La población está compuesta por 3 km. lineales 

de la subrasante de la carretera Orcconmallo-Posoccoy. La muestra fue de 3 

calicatas. Se evidencia que al adicionar CCH y CCF en dosificaciones 5%, 6% y 

7%, en C-01, C-02 y C-03, el IP disminuyó para C-1: 3.61%, 8.43% y 13.25%, C-2: 

4.30%, 6.45%, 8.60%, y C-3: 6.02%, 9.77% y 12.78%, respectivamente; el OCH 

disminuyó en: (0.99%,3.29% y 6.80%), (0.92%, 2.29%, y 4.24%); (2.70%, 5.05% y 

7.04%), respectivamente; La MDS incrementó para C-1: (1.05% y 2.63% y 3.68%), 

C-2: (1.47%, 3.43% y 5.39%) y C-3: (1.02%,2.04% y 4.59%), respectivamente. El 

CBR al 95% de MDS incrementó para C-1: (0.60%, 6.02% y 7.23%), para C-2: 

(11.17%, 11.17%, y 14.36%) y para C-3:(0.46%, 2.74% y 4.57%), respectivamente. 

Las conclusiones de esta investigación muestran que la adición de CCH y CCF en 

el suelo afecta positivamente en las propiedades físicas y mecánicas de la 

subrasante. Al diseñar el espesor adecuado de estabilización empleando la 

combinación de CCH y CCF, se determina que la mezcla de terreno natural con 

7%(4%CCH+3%CCF) tiene las mejores características físicas, resultando un CBR 

ponderado de 16.65% con un espesor de suelo estabilizado de 40 cm. 

Palabras clave: Subrasante, suelo , cenizas de cascara de habas , frijol. 
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ABSTRACT 

The objective of the research was to evaluate how the addition of ashes from bean-

bean shells influences the stabilization thickness and improvement of the properties 

of the subgrade on the Orcconmallo-Posoccoy highway, Apurimac 2023. The 

methodology used is applied, experimental design, explanatory level and 

quantitative approach. The town is made up of 3 linear km of the subgrade of the 

Orcconmallo-Posoccoy road. The sample consisted of 3 pits. It is evident that when 

adding CCH and CCF in dosages 5%, 6% and 7%, in C-01, C-02 and C-03, the PI 

decreased for C-1: 3.61%, 8.43% and 13.25%, C-2: 4.30%, 6.45%, 8.60%, and C-

3: 6.02%, 9.77% and 12.78%, respectively; OCH decreased by: (0.99%, 3.29% and 

6.80%), (0.92%, 2.29%, and 4.24%); (2.70%, 5.05% and 7.04%), respectively; The 

SDM increased for C-1: (1.05% and 2.63% and 3.68%), C-2: (1.47%, 3.43% and 

5.39%) and C-3: (1.02%, 2.04% and 4.59%), respectively. The CBR at 95% of MDS 

increased for C-1 (0.60%, 6.02% and 7.23%), for C-2 (11.17%, 11.17%, and 

14.36%) and for C-3 (0.46%, 2.74% and 4.57%), respectively. The conclusions of 

this research show that the addition of CCH and CCF in the soil positively affects 

the physical and mechanical properties of the subgrade. By designing the 

appropriate stabilization thickness using the combination of CCH and CCF, it is 

determined that the mixture of natural soil with 7% (4%CCH+3%CCF) has the best 

physical characteristics, resulting in a weighted CBR of 16.65% with a stabilized soil 

thickness of 40 cm. 

Keywords: Subgrade, soil, and ashes from fava bean  , bean shells 
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I. INTRODUCCIÓN

Ámbito internacionalmente, una principal problemática es la falta de

financiamiento en infraestructura vial y el mantenimiento inadecuado es común

en muchos países, obteniendo como resultado carreteras y puentes en mal

estado, generando accidentes y congestionamientos, es así como a escala

global, se requieren más rutas de transporte para el desarrollo y/o integración

entre ciudades, barrios, calles, provincias y regiones, y se deben realizar

proyectos de ingeniería vial para satisfacer esta necesidad, pero muchos

problemas surgen durante el desarrollo e implementación de estos proyectos, por

ejemplo, uno de ellos está relacionado con los diferentes suelos existentes,

principalmente con respecto a sus propiedades físico mecánicas, lo que lleva a

buscar una solución, frente a este caso (PONCE, y otros, 2022, pág. 4). Así

mismo, (EISA, y otros, 2022, pág. 1) nos dice que: “la subrasante débil es uno de

los problemas que lidian en su mayoría los proyectos, por ello es importante su

estudio, para tratar de mejorar las propiedades y resistencia, en el uso de

secciones estructurales del pavimento”. Es así que se viene realizando estudios

geotécnicos adecuados, ya que en muchos casos se realizan estudios

superficiales y no se profundiza lo suficiente para determinar las correctas

propiedades del suelo, pero realizar estudios adecuados puede ser costosos, lo

que lleva a que en muchos casos se realicen estudios limitados o el peor de los

casos no lo realicen, obteniendo suelos inestables o con problemas de

asentamiento en la infraestructura, lo que puede tener consecuencias graves y

costosas en términos de reparaciones y mantenimiento.

A nivel nacional, el Perú es usual sufrir con los cambios de la naturaleza en

épocas de lluvias, obteniendo como efecto desbordes de ríos, huaicos y con ello

deslizamientos, ocasionando deterioros y fallos en las carreteras, afectando el

transporte de la población, traslado de productos, etc. Así mismo provocando

severos daños en la infraestructura vial (GONZALO, 2020). Es por ello, que la

falta de inversión en infraestructura vial es insuficiente en relación a las

necesidades del país, esto resulta en la falta de proyectos de nuevas carreteras

y puentes, así como en el control inadecuado de la infraestructura existente, otro

punto importante es que las infraestructuras han sido construidas hace décadas,

lo que resulta en una mayor vulnerabilidad a los cambios del clima, por otro lado
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no solo cuenta con dichos problemas ya mencionados, sino que también 

(PONCE, y otros, 2022, pág. 4) sostiene que gran parte de las vías de 

comunicación del interior hoy son caminos no pavimentados y estadísticamente 

representan una proporción significativa. Al determinar por qué estas vías no 

están pavimentadas, encontramos que: De acuerdo con la normatividad vigente 

en nuestro país, una de las razones por las cuales algunas vías no están 

pavimentadas se debe al volumen de tráfico relativamente bajo., es decir, los 

datos del índice promedio anual diario (IMDA) son más bajos que los requeridos 

por las regulaciones de Perú para ser considerados urgentes. Otro problema que 

se genera es el alto costo en su ejecución, es por ello por lo que se busca 

minimizar costos buscando aditivos naturales que estabilicen el suelo de la 

subrasante, generando así no solo economía, sino que también sostenibilidad y 

reduciendo el impacto ambiental al emplear aditivos químicos  

A nivel regional, actualmente en Apurímac cuenta mayormente con carreteras, 

pero en su mayoría están deterioradas y en mal estado, así mismo el clima está 

afectando cada vez más no solo las edificaciones, sino también la infraestructura 

vial, especialmente en áreas vulnerables a inundaciones y deslizamientos de 

tierra que llegan a los hogares y a las carreteras, generando acumulación de 

agua, con ello afectando su estructura generando daños graves con es el 

deterioro de la superficie, pero el poco interés y compromiso de las autoridades 

hacen que esto afecte a la población sin buscar una solución, es por ello que se 

busca implementar un aditivo natural que sean menos costosos, amigable con el 

medio ambiente y principalmente que mejore las propiedades del suelo y con ello 

un periodo de vida adecuado para el pavimento, estos acontecimientos hacen 

que está presente investigación utilice ceniza de cascarilla de habas y frijol como 

estabilizante del suelo de la zona. 

Se expone la problemática general: ¿Cómo influye la adición de cenizas de 

cáscara de habas-frijol en el espesor de y mejoramiento de las propiedades de 

la subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023? .Del 

mismo modo se formulan los problemas específicos Cómo influye la adición de 

cenizas de cáscaras de habas-frijol en las propiedades físicas de la subrasante 

en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023?, ¿Cómo influye la 

adición de cenizas de cáscara de habas-frijol en las propiedades mecánicas de 
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la subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023?, ¿Cómo 

influye la adición de cenizas de cáscara de habas-frijol en el espesor de 

estabilización de la subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 

2023? 

En presente justificaciones teóricas, en esta investigación se hallará el mejor 

porcentaje de dosificación, por ende, el aumento del CBR en subrasante y 

determinar el espesor adecuado para estabilizar subrasantes adicionando ceniza 

de cascarilla de habas y frijol, obteniendo un aporte importante para las 

siguientes investigaciones. Se tiene una justificación metodológica con la 

finalidad de cumplir con todo lo propuesto, es importante aplicar los proceso 

metodológico, recolectando la información mediante fichas o programas que 

anteriormente se investigó, se realizarán ensayos en  laboratorios, y así obtener 

la caracterización de características físicos-mecánica de cenizas, también 

subrasantes; y se comprobara la negación o verificación de hipótesis y por ultimo 

esto ayudara como una guía para futuros investigadores respecto al tema, 

además se informaran no solo en la dosificación correcta de las cáscaras de 

cenizas de habas y frijol, si no también proponer un mejor diseño del pavimento. 

Justificación técnica; se viene investigando aditivos naturales que favorezcan a 

estabilizar el suelo, ya que, debido a las diferentes problemáticas de la 

infraestructura vial, como es la perdida de periodo útil del pavimento, se tiene la 

necesidad de adicionar aditivos que mejoren e influyan positivamente a 

determinar el espesor adecuado de estabilización de propiedades de la 

subrasante. Este proyecto presenta justificación social, el estudio e investigación 

de cáscaras de cenizas naturales que favorezcan el incremento del CBR del 

suelo, no solo beneficiará a la población en un aumento en la calidad de vida, 

sino que también van directamente al rubro de la construcción al obtener una 

opción de estabilizar el suelo, así mismo el medio ambiente, ya que será una 

manera sostenible de cuidarla de productos químicos. En Justificación 

económica tenemos reducción en costos de mantenimiento, ya que al añadir 

ceniza de cáscara natural a la subrasante puede mejorarla y por ende el 

pavimento, reduciendo así el riesgo de deformación y fallas prematuras, esto 

puede reducir la necesidad de reparaciones y mantenimiento, lo que resulta en 

un ahorro de costos a largo plazo, así mismo puede disminuir la cantidad de 
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materiales que se necesite para la construcción del pavimento, lo que da como 

resultado en reducción de gastos asociados a edificación, además cáscara de 

cenizas natural es un material renovable y sostenible que puede ser menos 

costoso que los materiales sintéticos y químicos, finalmente cuenta con una 

justificación ambiental, ya que incrementa las cenizas de cáscara natural en 

subrasante puede reducir la cantidad de materiales sintéticos y químicos 

utilizados en la construcción del pavimento, lo que puede reducir la transmisión 

de gas contaminante durante la producción y el transporte; la ceniza natural es 

un material renovable y sostenible que puede ser producido con menos energía 

y emisiones de CO2 en comparación con los materiales sintéticos. 

Se propone como objetivo general: Evaluar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras de habas-frijol en el espesor de estabilización y mejoramiento de las 

propiedades de la subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 

2023. Siendo los objetivos específicos: Determinar cómo influye la adición de 

cenizas de cáscaras de habas-frijol en el mejoramiento de propiedades físicas de 

la subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023. Determinar 

cómo influye la adición de cenizas de cáscaras de habas-frijol en el mejoramiento 

de propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera Orcconmallo-

Posoccoy, Apurímac 2023. Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras de habas-frijol en el espesor de estabilización de la subrasante en la 

carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023.  

La hipótesis general: La adición de cenizas de cáscara de habas-frijol influye 

positivamente en el espesor de estabilización y mejoramiento de las propiedades 

de la subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023.  

Hipótesis específicas: La adición de cenizas de cáscaras de habas-frijol influyen 

significativamente en el mejoramiento de propiedades físicas de subrasante en 

la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023; La adición de cenizas de 

cáscaras de habas-frijol influyen significativamente en el mejoramiento de 

propiedades mecánicas de subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, 

Apurímac 2023; La adición de cenizas de cáscaras de habas-frijol influyen 

significativamente en el espesor de estabilización de la subrasante en la carretera 

Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023 
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II. MARCO TEÓRICO

Con el fin de elaborar el proyecto de estudio se recopilo una selección de

información de estudios realizados años anteriores, en ámbito internacional  se

encuentran (ANDALUZ, 2022), señala con el objeto de dar a conocer la

incidencia de generar el impacto de cenizas de cascarilla del arrocillo en

características físicos-mecánica en los suelo fino del subrasantes mediante un

enfoque cuantitativo-experimental, se observó con incorporación de ceniza del

cáscaras del arroz en cantidades que varían del 0% al 8% en el suelo de Puyo

resulta en un aumento del índice CBR. En particular, en Santa Isabel, el CBR se

incrementa del 7.80% al 12.10%, en Fátima del 8.60% al 13.20%, y en Veracruz

del 8.40% al 13.50%, y análisis económicos hallado incrementan unos 26.41% a

añadir un producto a las subrasantes.

(CLAVERIA, y otros, 2018), tienen como objeto describir el comportamiento

geotécnico – volcánico mejorado con bagazos de cañas y cenizas de cascarillas

del arroz como elemento en subrasantes. Mediante pruebas de RANCODES,

aplicó análisis de laboratorios y conceptos mencionados. Lo resultante señala, a

la muestra de los terrenos naturales con, CBR a 76.67%, MDS a 1.15 g/cm3 e

OCH a 39.27%. Empleó a 5%, 10% y 15% de CBGA y se fijó que al añadir el 5%

de CBCA aumentó 14.39% el CBR, bajo de 1.15 a 1.11 g/cm3 la MDS, bajo

0.58% su OCH. Al agregar el 10% de CBCA, aumentó 6.33% el CBR, bajo de

1.15 a 0.98 g/cm3 la MDS, aumentó un 14.73% el OCH. incrementando el 15%

del CBCA, aumentó del CBR 22.46%, bajo del 1.15 al 0.96 g/cm3 la MDS,

aumento 8.34% un OCH. Asimismo, finalizó ser aconsejable aplicar 15% de

CBCO porque aumenta su OCH y CBR, conservando su MDS.

(HERNÁNDEZ, y otros, 2019), presento objetivo estimar el impacto de las

cenizas de la cascarilla del café sobre resistencia a presión de suelos arcillosos

y limosos, utilizando métodos experimentales para obtener el valor para la

adición de cenizas de las cascarillas del café con cantidades del 4,6 y 8% de

carga relacionado con terreno, acrecentó el CBR alcanzando un 1.6% del terreno

natural al 7.3% en suelo de 8% de dosificaciones de cenizas de cascarilla del

café, incremento 356%. De esta manera concluyó que el uso del aditivo (ceniza

de cascarillas del café) contribuye a características de suelo arcilloso limoso

permitiéndole optimizar su comportamiento y durabilidad.
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Para los antecedentes nacionales se toma a (CHOQUECOTA, 2023), con el 

propósito de establecer, el efecto del incremento de cenizas del totora y habas 

en características físico-mecánica de terreno, añadiendo 5%, 10%, 15%, 20% y 

25%. Que mejore sus propiedades físico-mecánicas. Utilizando metodologías de 

nivel explicativo, métodos aplicativos, cuantitativo y diseño experimental, con 

población de objeto de investigación 4 calicatas, su técnica de investigación es 

la observación directa, los resultados hallados expresaron la mejoría en las 

propiedades físicos-mecánicas, subrasante del terreno oriundo y finiquitó que a 

un aumento de la ceniza de totora – habas con 25% optimizando la plasticidad. 

Se concluyó que aumenta notoriamente la MDS del terreno y CBR, respetando 

lo establecido en base al manual de carreteras del MTC. 

(CASTILLO, 2022,), pretendió analizar la influencia del incremento de ceniza de 

hojas de la palta y cascara del frijol en características físicos-mecánica de las 

subrasantes de la calle San Carlo. Con metodología utilizada, diseño 

experimental, nivel explicativo y métodos cuantitativos. Tuvo como 500 m. de 

subrasante, calle San Carlos como población, Sullana. Tuvo como muestra 3 

calicatas. Los resultados fueron de la adición de CCF y CHP proporciones de 1.8, 

2.2, 2.6 y 3.0%, con C-1, C-2 y C-3, IP no perjudica al ser arenosos ni plásticos; 

redujo su OCH : (3.37%,14.04%,7.30% y 3.37%) y (7.82%,13.41%,9.50% y 

4.19%) y (7.22%,13.33%,10.0% y 4.72%); La MDS en C-01 redujo: 0.06% y 

1.66%,  en el 1.8% y 2.2%, ascendió 0.36% y 0.30% en el 2.6% y 3.0%; y para 

C-02 y C-03, aumento: (0.11%, 0.18%, 0.59% y 0.77%) y (0.12%, 0.18%,0.71%

y 0.83%). El CBR al 95% de MDS en C-01, C-02 y C-03 aumento: 

(3.08%,4.85%,98.24% y 135.24%) y (3.42%,5.01%,100.0% y 140.09%) y 

(1.47%,4.62%,93.70% y 128.99%). Se dio por concluido del estudio expresan 

que el incremento de CCF y CHP en el terreno incidiendo de forma positiva en la 

propiedad físicos-mecánica de subrasantes. 

(ROSALES, 2019), realizaron procedimientos en la subrasante con baja portante 

de VMT 2019 mediante un enfoque cuantitativo y una metodología cuasi 

experimental. La población de estudio consistió en subrasantes de portante 

inferior, utilizando 3 calicatas trasladadas al laboratorio como muestra, eligiendo 

aquella con menor portante. Se aplicaron diferentes porcentajes de ceniza de 
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tusa de maíz (5%, 10%, 15%) y cáscara de maní (3%, 6%, 9%), evaluando 

aspectos como Granulometría, Límites de consistencia, Contenido húmedo, 

Proctor modificado y CBR. Los resultados indicaron que la ceniza de tusa de 

maíz y la cáscara de maní influyeron en la optimización de la subrasante de 

inferior portante, manifestándose cambios en plasticidad, CBR y Densidad 

máxima seca. 

(BARRIGA, 2022,), presento como finalidad ejecutar estudio paralelo sobre 

estabilización de propiedades del suelo fino en Madre de Dios utilizando Cal y 

Cemento, empleando un enfoque cuantitativo, nivel cuasi experimental y diseños 

experimentales para realizar un estudio de tipo aplicación para modificar muestra 

de suelo natural modificada, a la cual se le incorporaron porcentajes de 2%, 4% 

y 6% del cal y cemento. Concluyendo, al diseñar un espesor de estabilización 

adecuado, independientemente se utiliza cal o cemento, estima una combinación 

del suelo naturales con un 4% de cemento presenta las propiedades físicas 

óptimas, con CBR ponderados del 10.4% y un grosor de suelos estabilizados de 

40 cm. 

In other languages we have as background to (PUNUKOLLU, 2023,), in his 

research article, had as main objectives to study the price of the California bearing 

quantity (CBR) of BC soil with combination of jute, coconut and sisal fibers as 

reinforcement, as fine as soil properties, the thickness of the subgrade due to 

increased CBR, had a methodology of applied and experiential type, was studied 

the black cotton soil with fiber dosages 0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% and 1. 0% with 

dimensions of 5-10 mm, with results in the tests that the soil is composed of 89% 

clay and silt, with LL of 70.04%, LP of 31.20%, LC of 23.18 and in the CBR test 

for each percentage of fiber was obtained 3.34%, 3.48%, 4.52%, 3.82% and 3. 

49%, which concludes that CBR of earth increases with induction of jute, coconut 

and sisal fiber, with a maximum CBR of 4.52% with fiber of 0.05% of the weight 

of earth and finally a significant markdown in width of pavement according to IRC: 

37-2012.

(SRIBALAJI, y otros, 2020,), aims to recover the fleece resistance of the earth, 

stop the diffusion of resources into the earth, decrease the width of roadway and 

upsurge life of street, and therefore decrease cost of maintenance, its 

methodology was applied and experiential type, the materials used in the study 
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are coir fibers, sisal and Epoxy mastics in Ukkadam bypass road of Coinbatore, 

Tamilnadu, India, about 2.2 km long, such resin has the function to adhere the 

fibers as reinforcement, intercalating the fibers with the soil samples at heights of 

H, H/2 and H/3 with insert of 2.5 mm - 5 mm, obtaining as a result that in 

composite material with sisal fiber the height H of the soil is maintained and 

stretches as CBR of 25,12%, furthermore at statures H/2 and H/3, the CBR 

standards are 25.26% and 25,5% with roadway width of 48.06 cm, 47, 88 cm and 

47,57 cm, with respect to the coconut fiber its CBR are 24.14%, 24,28% and 

24,4% and the pavement thickness is 49.37 cm, 49.17 cm and 49.01 cm, in 

conclusion, by comparing the results the H/3 of the sisal fiber is suitable to take 

as an effective measure to decrease the width of roadway and thus improve 

properties of black cotton soil. 

(KUMAR, y otros, 2021,), aims to present the expansion behavior of clayey soils 

reinforced with geocells and jute fibers. Of experimental and applied 

methodology, since its study was carried out in a laboratory, performing one-

dimensional swelling tests with the CBR and thus studying its properties with 

different proportions of mixtures, obtaining as a result that with 0.80% and a length 

of 40mm its swelling was reduced by 71.24% and 41.10% in the expansion 

pressure with respect to the unreinforced soil, thus concluding that such study 

provides a solution for its treatment and mitigate disasters in relation to 

infrastructures. 

Para complementar de una mejor manera el trabajo de investigación, en artículos 

científicos tenemos a Los artículos científicos según (Hussain Khan, 2019), 

envisioned to inspect result of gypsum and bagasses ash possessions of soils 

and assess possible for steadying and development of manufacturing 

possessions of these earths. Method rummage-sale was experimentals since 

workroom examinations were approved out. The consequences got designate 

that gypsum and bagasses ash can deliver a development little and tall 

malleability soils, healthy as existence a real and inexpensive technique. So, it 

decided that gypsum shared with bagasse ash can be secondhand well for 

maintenance. 

(BENITES, y otros, 2021), en su artículo científico pretende averiguar el 

porcentaje para la mejora de los terrenos cohesivos adicionando el eco 
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estabilizante con cenizas de cascarilla de café arábica (CCCA). Utilizando 

método cuantitativo, diseño experimental, empleo de técnicas de observación 

directa y uso de métodos de recolección de información. Encontró como 

resultado al lugar oriundo de resistencia menor de 4.7% al 95% del CBR; para 

esto se añadió 10%, 15%, 20% y 25% de CCCA; con incremento del 15% del 

insumo, resultando productos aptos en las muestras desarrolladas, con las 

porciones donde no se muestran mejoras en las muestras, concluyendo que, 

adicionando 15% de CCCA para optimar el terreno. 

(YOHANNA, y otros, 2022), tiene como objeto reducir contracción del suelo 

arcilloso, para ello se utilizó un refuerzo de fibras de sisal (SF), con una 

metodología experimental y aplicada, ya que se estudió las propiedades 

naturales y modificadas del suelo, con ensayos de límite de Atterberg, la 

compactación, USC, con diferentes porcentajes de fibra ( 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 

2%), con resultados obtenidos para el suelo natural de 44.4% en limite líquido y 

18,65% en límite de plasticidad, pero al adicionar la fibra se incrementó, así 

mismo con el OMC de un 19% a un 24,4% con una dosificación de 1,5% y paso 

ese porcentaje disminuye, para la densidad máxima seca de un 1.55mg/m3 a un 

1,50% con una dosificación de 1,5% respecto al suelo natural, finalmente el USC 

aumento inicialmente y luego disminuyo considerando hasta un máximo de 0.5% 

a un 2% de fibra de sisal, además el VSS del suelo con fibra disminuyo a 

comparación del suelo sin reforzar, con ello se concluye que si se trata de manera 

óptima el suelo con un máximo de 0.5% de SF y compactada con OMC-2 cumple 

con los valores UCS mínimos vigentes de 200KN/m2 y una contracción 

volumétrica de 4% para su uso en suelos arcillosos. 

Con bases teóricas tenemos: cenizas de cáscaras de habas tenemos que se 

define como: Un insumo de estado sólido y fino según el tamaño se conforma a 

efecto de la calcinación de insumos, trasladados del aire, un polvo grisáceo 

soltando el proceso de calcinación, el insumo se forma de sílice y óxidos 

metálicos. (PERALTA, y otros, 2022, pág. 16) 

Existe otro concepto de la ceniza de cáscara de haba es: una legumbre de 

manera mundial, multifuncional, consumido por los animales y el humano, la 

semilla es una fuente proteica de alimentación. La producción del haba se ve 

influenciada por diversos factores bióticos y abióticos, cuales incluyen 
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enfermedad fungosa como mildius (Peronosporas viciaes), la royas (Uromyce 

fabaes), males del esclerocios (Sclerotinias sclerotiorums), la manchas de 

chocolates (Botryti fabaes), así como la presencia de plagas como el pulgón 

negro (Aphi fabaes), las sitonas (Sitona lineatu), el lixu (Lixus algiru), y trip de 

guisantes (Kakotrhip robustus) (PERALTA, y otros, 2022, pág. 17). A 

continuación en la Figura 1, se aprecia la planta de habas 

 Figura 1. Planta de habas 
 Fuentes: (PERALTA, y otros, 2022, pág. 17) 

Además de Peralta hay otro concepto de las cenizas de cascarillas de habas es: 

La habas o vainas es una planta con tallos fuertes, tetragonales, de 1.5 m de alto, 

ramificación restringida del tallo. De hojas ajustadas y paripinadas sin zarcillos, 

de color verde, gris. 

Sus frutos de legumbres clásicas conformadas del 1 a 4 por nudo e instalan 

variablemente respecto al tipo, de postura erguida y colgantes, según el color se 

identifica su madure, expresando un color verde encendido sin ser maduras, pero 

al transcurrir un determinado tiempo se convierten en color negro maduro. 

Interiormente el tejido terciopelado las protege, de semillas variantes de 5 a 8, 

grandes y aplastadas y de forma ovalada. El haba alcanza los 4cm, y el agricultor 

tiene 2 variedades botánicas. (PERALTA, y otros, 2022, pág. 17) 
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El proceso de crecimiento de las habas es lo siguiente: Las habas son especies 

rústicas y aceptables para varios suelos, óptimo para arcillas y calizas, 

transformado con insumo orgánico, pasando de clima templado a cálido y 

marítimos, con resistividad de sequías, muy sensible a las heladas sin 

prolongarse ya que admitirá que renazcan, marchitándose por temperaturas 

mínimas, que florecen de nuevo. (PERALTA, y otros, 2022,). A continuación en 

la Figura 2, se aprecia la cáscara de haba: 

 Figura 2: Cáscara del haba 

  Fuentes: (PERALTA, y otros, 2022, pág. 18) 

Los residuos agrícolas son bioabsorbentes donde: Al finalizar los restos agrícolas 

son evaluados como bioabsorbentes originando la porción mínima, como 

alternativa fructífera remediando el agua y residuo, rechazando el carbón activo 

y resinas iónicas. Los residuos agrícolas renovables, cuantiosos, bajo costo, de 

producción activa de carbón en la baja cantidad de cenizas y dureza alcanzando 

a los restos agrícolas y sean una alternativa para remediar inconvenientes del 

ambiente para reducir costos al elaborarlos (CASTILLO, 2022, pág. 17) 

Los desechos sólidos agrícolas tienen la ventaja de ser bioabsorbentes, en 

grandes cantidades, absorbiendo potencialmente contaminantes del agua y 

grupos químicos estructuralmente activos. Los residuos agrícolas (proteínas, 
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tanino, almidón, hemicelulosa y taninos), contribuyen a una mayor de capacidad 

de permeabilidad y distintos grupos eficaces. Para profundizar más lo expuesto 

anteriormente, en los últimos años analizados respecto a los metales pesados 

revueltos en líquidos en los últimos años han proporcionado una fuerte elección 

de residuos agrícolas como biosorbentes y biomasa con un rendimiento óptimo 

y una alta tasa de absorción. (CASTILLO, 2022, pág. 17). 

Los residuos de Phaseolus vulgaris L. (FREJOL), se definen como residuos 

agrícolas resultantes de las vainas de plantas resultantes de la trituración del frijol 

en el momento de la cosecha. Presenta proteína, líquido, almidón, lignina, lípidos 

y azúcares. Las demás muestran funciones bioadsorbentes como hidroxilo (-OH), 

carbonilo (-CO), amina (-NH), grupo –CH3 y –CH2. La definición de la vaina son 

leguminosa del frejol: Cultivadas intensamente y recopilada del lugar tropical 

como templado, oriundo de américa de diferentes denominaciones de países: 

caraotas, porotos. (Villanueva,2006, p.23). La vaina posee 39 % de carbohidratos 

contribuyendo a ser activa y funcional con el contaminante. (CASTILLO, 2022, 

pág. 17). A continuación en la Figura 3, se aprecia vainas de frejol: 

 Figura 3: Vainas de frejol 

 Fuente: (CASTILLO, 2022, pág. 17) 

El pavimento “se trata de una estructura de capas elaboradas en la superficie de 

la vía para contrarrestar y distribuir la fuerza generada por el vehículo, al tiempo 

que mejora la seguridad y el confort del tránsito” (MTC, 2014, pág. 25). 
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Constituida por la subbase, base y finalmente la capa de rodadura dependiendo 

del tipo de la pavimentación. A continuación en la Figura 4, se aprecia la 

estructura típica del pavimento flexible y rígido: 

Figura 4. Estructura típica del pavimento flexible y rígido 

Fuente: (GARCÍA, 2019, pág. 16) 

En las estructuras de pavimento, las capas superficiales están sujetas a las 

mayores tensiones y deformaciones, por lo que deben construirse con materiales 

de calidad alta, mientras que las capas más internas pueden construirse con 

materiales más resistentes y de menor capacidad, porque estas tensiones y 

deformaciones se disipan con la profundidad (GARCÍA, y otros, 2019, pág. 15). 

Pavimento flexible es un tipo de pavimento utilizado en carreteras, calles y otros 

espacios donde se requiere una superficie resistente y duradera para el tráfico 

vehicular, así mismo el manual de carretera nos dice que “En una estructura 

formada de una capa granular (capa base, subbase) y una capa superficial de 

materiales bituminoso (aglomerantes, áridos y posiblemente aditivos)” (MTC, 

2014, pág. 25). A continuación en la Figura 5, se aprecia estructura del pavimento 

flexible: 
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Figura 5. Estructura del pavimento flexible 

    Fuente: (CONSTRUNEIC, 2022, pág. 23) 

La subrasante está conformada por el terreno oriundo donde descansa la 

estructura del pavimento, ósea no conforma el mismo, como nos dice (GARCÍA, 

y otros, 2019, pág. 17) “toda la estructura está soportada por la subrasante, 

natural o procesada”, según lo mencionado la subrasante cumple un papel 

importante, ya que soportara toda la carga del tráfico, por ello que con su estudio 

y correcta adición de aditivo favorecerán al diseño del pavimento. A continuación 

en la Figura 6, se aprecia la subrasante: 

Figura 6. Subrasante 

Fuente: (ACE Geosynthetics, 2023, pág. 34) 

El suelo se compone de tres fases, las cuales son; fase sólida que se conforma 

principalmente por porciones minerales y constituidas de material orgánico que 

se ubican en unión, pero esto deja huecos entre ellos, dando como resultado la 

porosidad, así mismo  en la fase líquida es el agua acumulada entre los poros 

del terreno y finalmente la fase gaseosa se constituye por el aire que incide en 

los poros del suelo que no se encuentran llenos de agua, es por ello que esta 
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fase es una de las más importantes, ya que asegura la oxigenación del suelo 

(LOZANO, 2018, pág. 3). A continuación en la Figura 7, se aprecia el ejemplo de 

esquema de perfil del suelo: 

Figura 7. Ejemplo de esquema de perfil del suelo 

 Fuente: (LOZANO, 2018, pág. 6) 

En el ensayo de granulometría, “tiene como propósito la distribución de 

partículas de suelo para determinar las proporciones de sus distintos 

componentes, clasificados por tamaño” (MTC, 2014, pág. 33), es por ello que 

dicha prueba es utilizada en el suelo o agregado. según especificaciones técnicas 

(Ensayo MTC E107). El tamiz está conformado por un marco rígido y una malla 

con espaciamientos uniformes entre hilos llamado abertura, cernido o luz malla 

por donde pasa las muestras de suelo seco (GUERRA, 2018, pág. 84). “Para 

determinar la distribución granulométrica del suelo, se realizará un análisis 

granulométrico en seco y en húmedo, los suelos mayores a 4.75mm se realiza el 

análisis por tamiz seco, caso contrario será por el tamiz húmedo” (PUNUKOLLU, 

2023, pág. 5). Es decir, el ensayo de granulometría tiene como fin obtener la 

distribución de partículas por tamaños de la muestra, lo que proporciona 

información crucial para obtener las clasificaciones del suelo y por ende las 

características físicos-mecánica de la subrasante. A continuación en la Figura 8, 

se aprecia el tamizado del suelo en series de mallas. Y en la tabla 1 

Categorización del suelo con dimensiones de partículas: 
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  Figura 8. Tamizado del suelo en series de mallas 

 Fuente: (GUERRA, 2018, pág. 84) 

 Tabla 1. Categorización del suelo con dimensiones de partículas 

Tipos de Materiales Dimensiones de la partícula (mm) 

Gravas 

75 – 4.75 

Arenas gruesas: 4.75 – 2.00 

Arenas medias: 2.00 – 0.425 

Arenas finas: 0.425 – 0.075 

Materiales 
Finos 

Limos 0.075 – 0.005 

Arcillas  < a 0.005 
 Fuente: (MTC, 2014, pág. 33) 

La categorización del suelo según SUCS y AASTHO, “en EE. UU, se han 

realizado el mayor número de las clasificaciones de suelos y una de las 

clasificaciones más populares es el método AASHTO y se orienta en los 

porcentajes de las partículas del suelo, principalmente en las dimensiones de las 

porciones, que pasan por un décimo tamiz que es la numero cuarenta y el tamiz 

doscientos del ASTM” (GUERRA, 2018, pág. 110). “El SUCS clasifica los suelos 

a partir de su granulometría, límite de Atterberg y contenido de materia orgánica” 

(GARCÍA, 2019, pág. 111). Es decir, el clasificar de suelos como proceso de 
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categorización sistemática de los suelos según sus propiedades físicas y 

composición, permite una comprensión más clara en el estudio de suelos y con 

ello un correcto análisis para el diseño. A continuación en tabla 2 presenta 

conexión de clases del suelo AASHTO-SUCS: 

   Tabla 2. Conexión de clases del suelo AASHTO – SUCS 

CLASIFICACIONES DE SUELO 
AASHTO 

AASHTO M-145 

CLASIFICACIONES DEL SUELO 
SUCS 

ASTM –D-2487 

A-uno-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A-uno-b GM, GP, SM, SP 

A – dos GM, GC, SM, SC 

A – tres SP 

A – cuatro CL, ML 

A – cinco ML, MH, CH 

A – seis CL, CH 

A – siete OH, MH, CH 

  Fuentes: (MTC, 2014, pág. 35) 

Índice de plasticidad es una de las propiedades donde el terreno retiene la 

humedad hasta su límite sin colapsar, donde la plasticidad del terreno no pende 

de sus partículas gruesas sino de las finas. En el análisis de medición de 

partículas no se observa este carácter y es indispensable hallar el límite del 

Atterberg (MTC, 2014, pág. 33). Calculando el índice plástico con la fórmula: IP 

= LL – LP, así el LL (límites líquidos) y LP (límites plásticos). Los suelos cambian 

de acuerdo en función a su contenido de agua, denominados límite de Atterberg 

o consistencia, que son el límite líquido, plástico y contracción (SL), dichos limites

permitirán diferenciar entre distintos tipos de limos y arcillas (PUNUKOLLU, 

2023,). Es decir, El índice de plasticidad se recoge de prueba realizada en 

laboratorios del limites líquidos y límites de plasticidad. Dichos ensayos se llevan 

a cabo de acuerdo con procedimientos estandarizados, como los especificados 

por la norma. 

La figura 9 nos muestra estados de consistencia del suelo: 
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Figura 9. Estados de consistencia de un suelo - Limite de Atterberg 

       Fuente: (GUERRA, 2018, pág. 98) 

La tabla a continuación enseña la categorización del suelo según IP 

      Tabla 3. Categorización del suelo según IP 

Índices de Plasticidad Plasticidades Características 

IP mayor a veinte Alta Suelos muy arcillosos 

IP menor igual a veinte 
IP mayor a siete 

Media Suelos arcillosos 

IP menor a siete Bajas Suelo pocos arcilloso plasticidades 

IP igual a cero No Plásticos (NP) Suelo exento de la arcilla 

    Fuente: (MTC, 2014, pág. 34) 

El límite líquido se calcula según la norma ASTM D - 4318. “Esta es la humedad 

donde el suelo en estado plástico comienza a fluir bajo la acción de la fuerza. 

(GUERRA, 2018, pág. 99). El suelo se comporta como un líquido cuando se 

somete a un golpe específico. Está determinado por un equipo llamado Aparato 

de Casagrande, así mismo es “donde el suelo va de fase semilíquida a una 

plástica” (MTC, 2014, pág. 33). Se calcula de la siguiente manera en porcentaje. 

LL=KWn, donde n es el número de golpes requerido. Es decir, LL obtenido como 

el ensayo copa del Casagrande, como muestra en figura 10, que sigue un 

proceso estandarizado, como el especificado por la norma ASTM D4318, en este 

ensayo se coge una muestra del suelo y se mezcla con un líquido preciso. Luego, 

se realiza un surco en las muestras con copa del Casagrande y se levanta 
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mediante golpes en una bandeja de vidrio, la cifra óptima del golpe por encerrar el 

surco a una determinada distancia estándar determina el LL de suelos. 

         Figura 10. Cuchara de Casagrande y acanalador 
         Fuente: (GARCÍA, 2019, pág. 74) 

El límite de plástico se emplea respecto a las normas ASTM D4318, “Es la 

perdida de humedad donde el suelo plástico ya no es plástico y se agrieta sin 

perder su plasticidad bajo la acción de una fuerza.” (GUERRA, 2018, pág. 103). 

Está determinado por un equipo llamado Cilindro de plástico, así mismo es “el 

suelo variante con el estado plástico a semisólido agrietándose” (MTC, 2014, 

pág. 33). Se calcula de la siguiente manera. LP= (Peso del H20) / (PSSH) por 

cien. Es decir, se cogió una muestra representativa del suelo preferiblemente en 

su estado natural, la muestra se lleva al laboratorio y se elimina cualquier material 

no deseado, como piedras o raíces. Luego, se humedece la muestra 

gradualmente para alcanzar un contenido de humedad específico del límite 

plástico, la humedad que contiene se ajusta para que la muestra tenga una 

plasticidad suficiente, se moldea en tener un hilo de aproximadamente tres 

milímetros de diámetro, el hilo moldeado se coloca sobre una superficie lisa y se 

procede a rodarlo con los dedos, el objetivo es que el hilo se adelgace 

progresivamente hasta que se quiebre en dos partes separadas. Se tiene como 

ejemplo la figura 11: 
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Figura 11. Rollos de suelo para determinar el límite plástico 

   Fuente: (GARCÍA, y otros, 2019, pág. 45) 

Prueba Proctor estándar, en este método Standard (SPT) se utiliza para 

comprender la conexión de contenido de líquido con la densidad seca del terreno, 

para dicha prueba se utiliza un pisón de 2 - 6 kg que cae a una altura de 310mm.. 

(PUNUKOLLU, 2023, pág. 6). Máxima densidad seca (MDS), es brindada por el 

Proctor modificado (MTC EM 115), para la última fase de construcción en los 

0.30m finales del suelo bajo el nivel referente superior de subrasante será 

compactada y calculada. Optimo contenido de humedad (OCH) es poco menos 

al límite plástico de norma ASTM D 4718. El California Bearing Ratio (CBR) 

“llevando a cabo indagación de la resistencia de los pavimentos flexibles y 

también la capacidad portante del suelo” (PUNUKOLLU, 2023, pág. 7). Según el 

manual en el ensayo y luego de determinar la clasificación de suelo en base al 

AASHTO y SUCS, se procede a realizar su obtención para el diseño de la 

subrasante, siguiendo puntos definidos en el manual, “Una vez caracterizados 

uniformemente los valores de CBR de diseño que se han determinado para cada 

área, se clasificará el tipo de suelo al que pertenece el área o subzona” (MTC, 

2014, pág. 37). Es decir, el objetivo del ensayo Proctor es hallar relación con la 

humedad y densidad seca de suelos ya compactado, ya que permitirá establecer 

el mejor porcentaje de agua necesaria para recibir la MDS del terreno y para el 

CBR el cual establece las capacidades portantes relativa de terrenos con 
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comparación con roca triturada de referencia, que tiene el 100% del CBR, Un 

suelo de CBR alto indica una mayor resistencia y capacidad del soporte de carga, 

mientras que CBR bajo indica una menor resistencia y menor capacidad para 

soportar cargas. Detallado en la siguiente tabla: 

     Tabla 4. Categorización de Subrasantes 

Categorización del Subrasantes CBR 

S0: Subrasantes Inadecuadas CBR < Tres por ciento 

S1: Subrasante Insuficiente CBR ≥ Tres por ciento a CBR < Seis por ciento 

S2: Subrasante Regular CBR ≥ Seis por ciento a CBR < Diez por ciento 

S3: Subrasante Buena 
CBR ≥ Diez por ciento a CBR < Veinte por 

ciento 

S4: Subrasante Muy Buena 
CBR ≥ Veinte por ciento a CBR < Treinta por 

ciento 

S5: Subrasante Excelente CBR ≥ Treinta por ciento 

   Fuente: (MTC, 2014, pág. 37) 

Para reconocer la propiedad físico-mecánica con partícula de terreno 

estabilizado desarrollándose estudios previos por la calicata del 1.5 m con 

hondura y cantidades menor de calicata por km., en la vía a estudiar (MTC, 

2014,). 
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La siguiente tabla detalla la cantidad de calicatas que se realizan: 

Tabla 5: Cantidades de calicata en indagación del suelo 

Fuentes: (MTC, 2014,) 

Las calicatas por kilómetro indicadas en el cuadro se emplearán tanto en el 

mejoramiento, la reconstrucción como en la construcción de nuevos pavimentos. 

Además, si la longitud del tramo está en el rango de 500 m a 1000 m, se llevará 

TIPO DE CARRETERA Y 
NÚMEROS DE VÍA  

HONDURAS 
(M) 

CANTIDADES DEL CALICATA 

Autopistas con un 
volumen de tráfico diario 
mayor a 6000 vehículos. 

Dispone de calzadas 
separada, cada una con 

uno o dos carriles. 

1.5 

(Calzada con 02 carril en cada dirección) 04 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

(Calzada con 03 carriles en cada dirección) 04 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

(Calzada con 04 carriles en cada dirección) 06 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

Vías duales o de múltiples 
carriles 

Con un IMDA que oscila 
con 6000 y 4001 veh/día, 
donde las calzadas están 

separada y cada una 
cuenta con 02 o más carril. 

1.5 

(Calzadas con 02 carril en cada dirección) 04 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

(Calzada con 03 carriles en cada dirección) 04 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

(Calzadas con 04 carril en cada dirección) 06 
perforaciones en el suelo por kilómetro en cada 

dirección. 

Vías del Primeras clases: 
Con unos IMDA que varía 
con 4000 y 2001 veh/día, 

caracterizadas por una 
única calzada de 02 carril. 

01.5 
04 calicata por kilómetro 

Vías de Segundas clases: 
Con unos IMDA que varía 
con 401 y 2000 veh/día, 
caracterizadas por unas 

únicas calzadas de 02 
carril. 

1.5 
03 calicata por kilómetro 

Vías de Tercera clase: 
Con unos IMDA que varía 

con 201 y 400 veh/día, 
caracterizadas por una 

única calzada de 02 carril. 

01.5 
02 calicata por kilómetro 

Vías de bajos Volúmenes 
de Tránsitos: 

Con IMDA menores de 200 
veh/día, caracterizada por 

una calzada. 

1.5 
01 calicata por kilómetros 
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a cabo la cantidad de calicatas establecida para un kilómetro. En caso de que la 

longitud del tramo sea inferior a 500 m, se aplicará la mitad de las calicatas 

indicadas en el cuadro (MTC, 2014, pág. 29). 

La cantidad de CBR variará de acuerdo a la categoría de la carretera, y las 

calicatas realizadas en el sitio de investigación proporcionarán las muestras de 

la subrasante que representarán el suelo natural bajo estudio. Cada calicata será 

identificada con sus coordenadas UTM para su posterior análisis en laboratorio. 

En el caso de la investigación in situ, las muestras extraídas serán fundamentales 

para la realización de ensayos de Módulo Resiliente o CBR, adaptándose a los 

diferentes tipos de carreteras. La tabla siguiente refleja lo descrito: 

  Tabla 6. Cantidad de pruebas. 

Clases de carretera y 
números de vía 

NUMEROS (CBR - MR) POR SENTIDO 

Autopista con un volumen de 
tráfico diario mayor a 6000 

vehículos. Dispone de calzada 
separada, cada una cuentan 

con 1 o 2 carril. 

(02 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 3 km en 
ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones. 

(03 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 2 km en 
ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones 

(04 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 1 km en 
ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones 

Vías duales o de múltiples 
carriles 

Con un IMDA que oscila con 
6000 y 4001 veh/día, donde 

las calzadas están separada y 
cada una cuentan con 1 o 2 

carril. 

(02 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 3 km en 
ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones. 

(03 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 2 km en 
ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones 

(04 carriles en cada dirección en la carretera) Un MR cada 1 km en 
ambas direcciones, y CBR cada 1km en ambas direcciones 

Vías de Primeras clases: 

Con unas IMDA que varía con 
4000 y 2001 veh/día, 

caracterizadas por única 
calzada de 02 carril. 

1 MR cada 3 km y CBR cada 1 km 

Vías de Segunda clase: 

Con unas IMDA que varía con 
401 y 2000 veh/día, 

caracterizadas por única 
calzada de 02 carril 

Cada 1.5 km se realizarán en CBR 

Vías de Tercera clase: 

Con unas IMDA que varía con 
400 y 201 veh/día, 

caracterizadas por única 
calzada de 02 carril 

Cada 2 km se realizarán en CBR 
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Vías de bajos Volúmenes de 
tránsito: 

Con IMDA menores de 200 
veh/día, caracterizada por 

una calzada. 

Cada 3 km se realizarán en CBR 

Fuentes: (MTC, 2014,). 

𝑀𝑅 (Módulo Resiliente de subrasante), pretende medir la aptitud del soporte de 

suelos, mediante la aplicación de comportamientos cíclicos, se define como la 

relación entre esfuerzos que se aplican repetidamente sobre la deformación de 

la subrasante, con la capacidad de recuperarse posteriormente (MTC, 2014,). 

La figura 12 enseña la ecuación MR: 

Figura 12. Ecuaciones MR. 

   Fuente: (OLARTE , 2015, pág. 21) 

Dónde:  

Mr = Modulo de resiliencia,  

σ1 = Esfuerzo principal mayor,  

σ3 = Esfuerzo principal menor,  

σd = Esfuerzo desviador,  

ε axial = Deformación recuperable. 

La siguiente norma ha sido creada para la verificación de procedimientos de 

estabilizadores para que se cumplan las características técnicas, representado a 

nivel nacional evaluando el comportamiento de suelo mejorados, con métodos 

de ensayos. Basándose en la aplicación de químicos para la estabilización, 

mezclados homogéneamente el suelo a estudiar bajo los requerimientos técnicos 



del elemento. No considera a los estabilizadores cal y ceniza (MTC E 1109, 2004, 

pág. 6). 

La determinación del espesor apropiado para una subrasante varía según el 

material empleado para la estabilización del suelo, y también depende de los 

datos obtenidos en el estudio de suelos, incluyendo ensayos como el CBR, 

Proctor modificado y límite Atterberg. El conocimiento del CBRP es esencial para 

diseñar el espesor adecuado. En el caso de subrasantes estabilizadas con cal o 

cemento, el diseño del espesor supera los límites mínimos al mejorar el suelo, 

logrando un CBR superior al 10%. La ecuación ponderada de CBR fue empleada 

en este proceso (BARRIGA, 2022, pág. 23) detallada en la siguiente figura: 

Figura 13: Ecuaciones CBRP. 

Fuente: (BARRIGA, 2022, pág. 23) 

Dónde: 

CBRp= CBR Ponderados 

Ds1= Espesores de la subrasante 

Ds2= Espesores de calicata de terrenos naturales 

CBR1= CBR de la subrasante 

CBR2= CBR de la calicata de los terrenos naturales 

El modelo del Boussinesq presenta estados de esfuerzos en la masa del suelo, 

y maneja cargas aplicadas en el semi espacio lineales, elásticas, isótropos y 

homogéneos. Aunque este modelo es de antigua data, es ampliamente 

empleado por la mayoría de los ingenieros que buscan evaluar los esfuerzos en 
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puntos específicos del suelo. Su aplicabilidad no se limita solo a pavimentos, sino 

que también se utiliza para analizar los esfuerzos en zapatas y losas de 

cimentación  (OLARTE , 2015, pág. 42)   

Observamos en la imagen una carga distribuida en la superficie, y los extremos 

del área de carga actúan como puntos iniciales para lo que se conoce como 

bulbos de influencia o bulbos de presión. Además, se destaca que a medida que 

el bulbo aumenta en tamaño, disminuye la magnitud del esfuerzo, lo cual es 

lógico debido a que la fuerza actúa verticalmente hacia abajo; por ende, a mayor 

distancia de la superficie, menor será el esfuerzo (OLARTE , 2015, pág. 42). El 

Modelo Boussinesq está reflejada en la siguiente figura: 

. 

Figura 14: Gráfico del Boussinesq 

    Fuente: (BARRIGA, 2022, pág. 41) 

Según (BARRIGA, 2022, pág. 30),  utilizó este gráfico de Boussinesq para 

explicar los datos de su CBR ponderado donde vemos que la profundidad es de 

1.50 m que es dato, el espesor adecuado es 40 cm, y por el lado derecho 

visualizamos el CBR del espesor estabilizado y el CBR del suelo natural. 
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III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de la investigación

3.1.1 Tipo de investigación: Es Aplicado, “Posee etapa para convertir 

conocimiento teórico obtenido del estudio básica en un hecho” (LOZADA, 

2014, pág. 5).  

En el presente tema de investigación se mejoró el suelo de subrasante 

partiendo y tomando como guía los aspectos teóricos, así como también las 

investigaciones validadas, los normados y registros anteriores, con el fin de 

mejorar el diseño del pavimento, utilizando aditivos naturales, las cuales son 

las cenizas de cascarillas de habas (CCH) y cenizas de cáscaras de frijol 

(CCF). 

3.1.2 Diseño de investigación: 

• Experimental, “aplicar y probar efectos o intervenciones (llamadas

variables independientes) para ver sus cambios en la siguiente

variable (variables dependientes) en distintas situaciones de estudio”

(HERNÁNDEZ, 2018, pág. 152).

El presente diseño de la investigación fue experimental, de acuerdo

al análisis de investigaciones anteriores se estableció la dosificación

de cada aditivo para estabilizar la subrasante.

• Nivel de la investigación: Explicativo, “es tratar de determinar la causa

de todo tipo de eventos y fenómenos, dar una conexión de causa y

efecto entre conceptos, variables, eventos o fenómenos en un

contexto particular. Crear un sentido de comprensión sobre los

fenómenos y problemas que estudian los estudiantes”

(HERNÁNDEZ, 2018, pág. 105), ya que no solo se describe o relata,

sino que se sustenta el porqué de la investigación, atreves de los

indicadores que eran lo resultado de cada ensayo realizado, así

mismo se verificara los resultados mediante un análisis estadístico

con el software SPSS.

• Enfoque de la investigación: Cuantitativo, “Nos brindan datos

numéricos de las mediciones y nos brindan más oportunidades para

iterar y enfocarnos en puntos específicos de un fenómeno, lo que
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también ayuda a comparar estudios similares más fácilmente” 

(HERNÁNDEZ, 2018, pág. 20).  

En la presente investigación se trabajó con cantidades, ya que los 

indicadores nos brindaron resultados numéricos que nos permite evaluar y 

validar nuestras dimensiones y con ello las variables. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable del estudio: 

Variables independientes: CCH y CCF 

• Definiciones conceptuales: la ceniza de cáscara del haba: una

legumbre significativa en el mundo, multifuncional, consumido por

humanos y animales, esta semilla es una fuente proteica vital de

nutrición. El haba está expuesta por factor biótico y abiótico

incidiendo en utilidad como: enfermedades blandas con mildius

(Peronosporas viciaes), royas (Uromyce fabaes), males del

esclerocio (Sclerotinias sclerotiorums), manchas del chocolate

(Botryti fabaes), pulgon negros (Aphi fabaes), sitonas (Sitonas

lineatu), lixu (Lixu algiru), trip de guisantes (Kakotrhips robustus).

(PERALTA, y otros, 2022, pág. 17)

La definición de la vaina son leguminosa del frejol: Cultivado

recolectada mente en áreas tropicales como templada, oriundo del

américas con varias denominado en varios países como: caraotas,

porotos. La vaina tiene 39 % del carbohidrato contribuyendo a ser

activa y sus grupos funcionales del contaminante. (CASTILLO, 2022,

pág. 17)

• Definición operacional: Las CCH y CCF tienen propiedades físicas

y mecánicas, las cuales serán determinadas mediante pruebas y

luego se incorporan mediante dosificaciones a la subrasante para

determinar si actúan positivamente.

Dimensión: Dosificación

• Indicadores: 0% (0% de CCH y 0% de CCF), 5.0% (3% de CCH y

2% de CCF), 6.0% (3.5% de CCH y 2.5% de CCF) y 7.0% (4% de

CCH y 3% de CCF)
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• Escalas de mediciones: De razones

Variables dependientes 1: Mejoramiento de las subrasantes 

• Definiciones conceptuales 1: “Es parte concluida superficial de

carretera en sección y rellenos, por ende, es donde instala la forma

de pavimentos” (MTC, 2014, pág. 24).

• Definición operacional 1: Para la optimización de la subrasante se

estudiarán sus propiedades físico-mecánicas mediante los ensayos

respectivos indicados en la norma y con ello finalmente encontrar la

óptima dosificación y por ende el mejor CBR para el estudio del

diseño.

Dimensión: Propiedades físicas – mecánica para el mejoramiento de

las subrasantes

• Indicadores:  Para optimización de las subrasantes (Granulometría

(%), contenidos de humedad (%), clasificación del suelo SUCS Y

AASTHO, índices de plasticidades (%), máximas densidades secas

(gr/cm3), óptimos contenidos de humedades (%) y el CBR (%).

• Escalas de mediciones: De razón

Variables dependientes 2: Espesor adecuado de estabilización 

• Definiciones conceptuales: El espesor adecuado para una

subrasante se determina según el material utilizado para estabilizar

el suelo, y también está condicionado por los datos obtenidos en el

estudio de suelos, que incluyen ensayos como el CBR, Proctor

modificado y límite Atterberg (BARRIGA, 2022, pág. 43).

• Definición operacional: La subrasante mejorada contará con

nuevos CBR que se promediaron para diseñar el espesor adecuado

para mantener el valor ponderado de esta propiedad.

Dimensión: Diseño.

• Indicadores: CBR Ponderado.

• Escalas de mediciones: De razones.

3.3. Población, muestra y muestreo 
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3.3.1 Población “Grupo con todas las instancias coincidiendo con el 

conjunto de requerimientos” (HERNÁNDEZ, 2018, pág. 198).  

En esta tesis la población se constituye por la subrasante que conforma 3 

km de la carretera Orcconmallo-Posoccoy de la región Apurímac. 

Criterio de inclusión: Se entiende como una restricción en la población. Para 

esta investigación, se recogerán muestras de terreno de la carretera 

Orcconmallo-Posoccoy de la región Apurímac. 

• Criterio de exclusión: Para esta investigación no se utilizará aditivos

naturales que no sean exclusivamente cenizas de cáscaras de habas

y frijol

3.3.2 Muestra: “Es una parte específica de poblamiento o población 

interesada, el cual se recolectarán valores relevantes y debe ser 

representativa de una población en particular (principalmente para que los 

valores obtenidos de la muestra se puedan aplicar)” (HERNÁNDEZ, 2018, 

pág. 196).  

En esta investigación se sabe que la muestra es parte de la población y 

como dicha población tiene una calzada en poco volumen del tránsito, por 

manual del pavimento de MTC, corresponde 1 calicata por cada kilómetro. 

3.3.3 Muestreo: La unidad de muestreo es el caso seleccionado para el 

estudio. A menudo es lo mismo que la unidad de análisis (la unidad que 

finalmente genera o produce datos o información estudiada mediante 

procedimientos estadísticos). Pero a veces son diferentes (HERNÁNDEZ, 

2018, pág. 198).  

3.3.4 Unidad de análisis: En esta presente investigación fue no 

probabilístico, ya que se seleccionó la mejor calicata en dicha carretera, para 

con ello obtener los mejores resultados en los ensayos y es por esta razón 

que se tuvo que buscar el sitio menos favorable para su obtención. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de investigaciones: “Modo de contemplación directas para recopilar 

datos y aprender sobre el tema en estudio, ya que nuestro diseño de 
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investigación es experimental, podemos medir, visualizar y percibir las 

relaciones causa y efecto” (ARANA, y otros, 2022, pág. 29).  

Por tanto, el presente estudio realizó la técnica de observación directa que 

detecte y analice puntos críticos de la vía. 

Observación directa: “Es un método que admite a indagadores recopilar 

información que les permite observar la pregunta que se está estudiando sin 

tener que cambiarla” (ARANA, y otros, 2022, pág. 30).  

Es importante presentar los hallazgos de manera clara y coherente, 

respaldados por evidencia empírica, se finaliza en función de los valores 

obtenidos, donde se extraen conclusiones y se realizan recomendaciones 

relevantes. 

Herramientas de recolecciones de datos: fueron listas de recopilación de 

valores de cada ensayo, por ello es importante utilizar dichos instrumentos 

de manera adecuada según los objetivos del estudio y las propiedades del 

suelo que se deseen analizar, un punto muy importante y esencial es seguir 

los protocolos adecuados de muestreo y manejo de las muestras para 

certificar la veracidad y la fiabilidad de los datos recolectados. 

Validez: “Se trata de asegurar que los hallazgos de las variables 

independientes, así la variable dependiente y otras causas relevantes para 

nuestro estudio necesitan ser validados” (ARANA, y otros, 2022, pág. 30).  

Se evaluó por 3 expertos calificados de gran práctica en estudio de suelos. 

Confiabilidad: El propósito de esta investigación fue probar su confiabilidad 

a través de pruebas de laboratorio, es decir, la posibilidad de que no haya 

errores, así mismo por ser un proceso continuo se fortalece a través de la 

validación y verificación de los hallazgos por parte de la investigación 

recolectada. 

3.5. Procedimientos 

Inicialmente se firmaron convenios institucionales con dirigentes del lugar. 

Remitió documento a la municipalidad del centro de Apurímac requiriendo 

permiso para realizar las calicatas y juntar muestras de suelo para su 

estudio. Al otorgar el permiso, se estableció una visita al terreno para 
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desarrollar el pozo de sondeo. Con palas y picos, realizaron 5 zanjas de 1,50 

m de hondura a mano.  Las muestras extirpadas fueron colocadas en 

recipientes de plástico y trasladadas al laboratorio para su análisis. 

Para las cenizas es indispensable una cantidad de cascarilla de habas y 

frijol; se recolectaron en mercados y granjas de Apurímac. Los materiales 

señalados se calcinaron en hornos industriales regularizado por 10 kg de 

cenizas. A continuación se tiene ejemplo de recolección y obtención del 

producto: 

  Figura 15: Recogida de cascarilla del habas y frijol 

  Fuente: Propia 

       Figura 16: Pasos para la obtención de la cascarilla de habas y frijol 

       Fuente: Propia 
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Estos insumos fueron proporcionados a laboratorio desarrollando los 

ensayos de conformidad con pruebas estándar de materiales del MTC. El 

proceso estándar narra y propone lo siguiente: 

• Evaluaciones de Granulometrías con Tamices

• Límite de cumplimientos

• Proctor mejorados

• Relación de cargas del California

La asignación al azar de las unidades a grupos experimentales a través del 

interesado es indicio del diseño experimental. Del fenómeno evaluado, las 

variables en probeta son divergidas en 2 grupos semejantes (A y B) con el 

mismo tratamiento alrededor de la operación. Al añadir las cenizas de 

cáscaras de habas se decide en el grupo A, mientras que las cenizas de 

cáscaras de frijol se emplean en el grupo B. Resaltando un ajuste a los 

resultados elegidos por el analista.  

   Este esfuerzo de estudio tuvo lo siguiente: 

• Llevar un cronograma del proceso en laboratorios.

• Muestreos del suelo y reconocimiento de calicata del área extrapolada

de campo.

• Constituir los recursos forzosos para desarrollar el Proctor

personificado.

• Constituir los equipos e instrumentos para los ensayos de CBR.

• Realizar las pruebas de CBR empleando cenizas de cáscaras de

habas y frijol en los porcentajes antes reconocidos como: M1= 0%

(0%CCH + 0%CCF), M2= 5% (3%CCH + 2%CCF), M3= 6% (3.5%CCH

+ 2.5%CCF) y M4= 7% (4%CCH + 3%CCF).

En este estudio, se realizarán ensayos para medir contenido de humedad 

del suelo, realizar análisis granulométricos, determinar límites líquidos (LL), 

límites plásticos (LP), índices de plasticidades (IP) y calcular resistencia a 

compresión (CBR). 

Seguidamente, narran cómo resumirá cada ensayo en base con manuales 

de ensayos del material de la norma. CH en suelo del (MTC, 2014, pág. 34), 

“Lo delimitado por humedades concordará contrastando con la humedad 

apta para la prueba Proctor el cual establece el CBR de terrenos, donde la 
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penetración sea idéntico o inferior”. Experto evalúa densificación de suelo 

de manera regular y aporte apto de humedades. Cuando la humedad 

relativa es menor que la saturación normal e impregnando el terreno, 

añadirá la fuerza compactada, y reconfortará lo superficial o reemplazará el 

contenido relleno. 

Granulometría 

Esto es importante porque los métodos geotécnicos pueden afectar las 

capacidades y eficiencias. Las partículas finas de limo y arcilla no se rompen 

durante el tamizado debido a su plasticidad y se ven afectadas por el 

progreso de sedimentación. 

Límites de consistencia 

Métodos del Atterberg es la mejor manera de determinar límite de 

humedades. Limitaciones del ATTERBERG narran la dimensión del fluido 

para que la arcilla molida alcance distintos estados relativos de consistencia, 

"los numerosos cambios de situación según las medidas del AASHTO" 

(MTC, 2014, pág. 34). 

a) Líquidos (LL): Bajo contenido de humedades en suelos cuando actúa

como componentes flexibles, restringiéndolos la presencia de líquidos.

b) Límites plásticos (LP): Suelo claro y no plásticos cuando determina su

CH allanándolo hasta un diámetro de 3 mm. (1978, Bowles).

c) Índices plásticos (IP): Cambia respecto al capacidad de arcillas del

terreno.

La tasa de carga conforme al estándar de California (CBR). 

(ROJAS,2017, p.34), “un ensayo caracterizado con predisposición a 

sobrellevar el suelo, analiza su resistencia en su interior y evalúa las fuerzas 

que actúan sobre el proyectados al suelo expuesto, pero no toma en 

consideración los efectos del tránsito de carga”. Brindan requerimientos e 

interceptan en lo dispuesto para sobrellevar los suelos, como el respaldo 

ante fuerzas cortantes, el cual está condicionado por el grosor determinado 

y la humedad relativa. De suelo húmedos tienen una baja amplitud de 

soporte apoyado a diferencia de las superficies despobladas, requiriendo la 
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conexión disponible para contribuir con el terreno siendo mayor a la 

humedad relativa superior. 

3.6. Método de análisis de datos 

Indagación cuantitativa, porque hallado es mediante fichas de datos, 

producto de los ensayos que conciernen a la investigación e hipótesis a 

demostrar. (MACHACA, 2021, pág. 56). 

Podemos afirmar que se aplicó una metodología inductiva, ya que partimos 

de premisas generales propuestas por otros autores, las cuales llevamos a 

premisas específicas que debían ser demostradas en nuestras propias 

hipótesis. 

3.7 Aspectos éticos 

Además, este diseño se ajusta completamente a los principios de veracidad 

y autenticidad. Cada capítulo, donde se citan a varios autores, presenta una 

correcta referencia, siempre respetando las contribuciones individuales. 

Estos detalles se encuentran debidamente documentados en las referencias 

bibliográficas, siguiendo las pautas de la normativa ISO - 690. Es importante 

destacar que los resultados de esta investigación son aplicables únicamente 

al proyecto actual. Se tomó en cuenta el Turnitin para ver la similitud 

autorizada. 
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IV. RESULTADOS

Ubicación Geográfica 

Nombre del proyecto: 

Título de tesis “Diseño de espesor de estabilización y mejoramiento de 

subrasante con cenizas de habas-frijol en carretera Orcconmallo-Posoccoy, 

Apurímac-2023”. 

Ubicación de la Zona de estudio: 

Se ejecutó en Talavera, provincia el Andahuaylas, Apurímac, en las coordenadas 

son 13º 38’14” S y 73°27′14″O una altitud del 2,770 msnm, dispuesta en 

progresiva 0+ 000 incluso con progresivas 3 +000. 

La finalidad fue valorar como repercute la incorporación de ceniza de cáscaras 

del habas-frijoles en el espesor del estabilización y mejoramiento de 

características de la subrasante en carreteras Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 

2023 

El ámbito abarcado por tesis se sitúa en: 

Departamento : Apurímac. 

Provincia : Andahuaylas. 

Región Geográfica : Sierra. 

Distrito : Talavera. 

Talavera cuentan con unas poblaciones totales de 20,572 habitantes y una 

densidad del 188.7 Hab/km2. Este distrito, perteneciente a la provincia de 

Andahuaylas, experimenta un crecimiento poblacional en comparación con años 

anteriores. Limita al sur con la provincia de Andahuaylas, al norte con distrito del 

Andarapa, este con distrito del Santa María del Chicmo y oeste con distrito de 

San Jerónimo. 
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Ubicación geográfica de Proyecto 

Figura 17. Localizaciones de Apurímac 

Fuente: Propia 

Figura 18. Localizaciones de Talavera 

Fuente: Propia 
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Accesibilidad a la Zona de Estudio: 

Para acceder al área, parte del distrito de Talavera a dirección noroeste, llegando 

a la entrada del Orcconmallo-Posoccoy; a partir de la entrada comienza la zona 

de investigación actual. 

Estado actual de la zona del proyecto: 

Las carreteras objeto de indagación mantienen consistentes características a lo 

largo del estudio. Para realizar un análisis más preciso, se detalla tráficos 

actuales, mayormente consisten con vehículos de cargas pesada. Este tráfico 

experimenta un crecimiento orgánico y se compone principalmente de vehículos 

que transportan recursos de edificación desde canteras ubicadas en cercanías 

de río Huenque. 

Trabajo del Campo 

Ubicación de calicata 

Se realizaron tres excavaciones a lo largo de los tres kilómetros abarcados por 

la investigación actual. A cada una de estas excavaciones se le asignó un código 

específico para su identificación objetiva, siendo C-01, C-02 y C-03 los códigos 

asignados. Como se detalla en las siguientes figuras: 
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         Figura 19. Calicata en sitú C-01, C-02, C-03 

         Fuente. Propia 

Las excavaciones se llevaron a cabo a intervalos de 1 km, consecutivamente, 

conforme a las indicaciones de manuales de carretera y pavimento de MTC. Las 

calicatas C-1 situada en el lado derecho de progresivas km. 1+000, seguida por 

la segunda calicata C-2 en el lado izquierdo de progresivas km. 2+000, y tercera 

calicatas C-3 al lado izquierdo de la progresiva km. 3+000. Estas excavaciones 

se realizaron con apego a procesos, procedimiento, normas y reglamento 

asociado a los ensayos de recursos, garantizando la objetividad en la ejecución 

de los ensayos. Como muestra la siguiente figura: 
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Figura 20. Localización de la calicata C-1, C-2 y C-3. 
    Fuente. Propia 

Se realizaron las pruebas de laboratorio a las 3 calicatas. A continuación tabla 

detalla la siguiente información: 

 Tabla 7: Localización y detalles técnica de calicatas 

Calicatas Progresivas Profundidades Lados Coordenada 

C-1 1 + 000 1.5 DERECHOS 73°27′13″O 

C-2 2 + 000 1.5 IZQUIERDOS 73°27′18″O 

C-3 3+ 000 1.5 IZQUIERDO 73°27′19″O 
   Fuentes: Elaboración propia. 

Trabajo de laboratorio 

Obtiene el hallazgo de procedencia de suelos naturales en carreteras 

Orcconmallo-Posoccoy, a cuál se adicionó cenizas de habas (CCH) y frijol (CCF) 

en la subrasante las dosificaciones: S+5.00% (3.00% CCH+2.00% CCF), 

S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF), S+7.00% (4.00% CCH+3.00% CCF) Se 

ejecutaron las pruebas a calicata C-01, C-02, C-03.  

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras habas-frijol en el mejoramiento de propiedades físicas de la subrasante 

en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023. 
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Se llevaron a cabo análisis de granulometrías, CH, y categorización según los 

métodos SUCS y AASTHO en calicata C-1, C-2 y C-3 para suelos naturales, 

incluyendo las muestras M1, M2 y M3 con la adición de CCH y CCF. 

Análisis granulométrico por tamizado  

Llevamos la indagación conforme las normativas ASTM D-422, MTC E 107, NTP 

339.128 por determinar propiedad física de terrenos, descomponiéndolo y 

clasificándose conforme su dimensión. Este procedimiento, emplearon malla de 

diferentes dimensiones. La figura 21 nos muestra el ensayo y la tabla 8 los 

resultados de granulometría: 

 

          Figura 21: Prueba granulométricos 

Fuente: Propia 

 

         Tabla 8:  Granulometrías  

  TAMIZES ABERTURAS 
    % QUE PASA 

  (mm) 

    C-1 C-2 C-3 

4’’ 101.60 100.00  100.00  100.00  

2’’ 50.80  100.00  100.00  100.00 

1 ½’’ 38.10  100.00  100.00  100.00 

1’’ 25.40  100.00  100.00  100.00 
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3/4’’ 19.10  100.00  100.00  100.00 

1/2’’ 12.70  100.00  100.00 97.16 

3/8’’ 9.52  96.09  100.00  93.13 

N°4 4.76  79.73  92.91  81.68 

N°10 2.00 59.35 80.60 68.63 

N°40 0.43 42.24 65.05 46.89 

N°100 0.14 29.67 50.75 34.68 

N°200 0.07 25.77 44.78 27.04 

       Fuente: Propias 

    Tabla 9:  Composiciones de suelo 

Calicata % Grava % Arena % Finos 

C-1 20.27 53.96 25.77 

C-2 7.09 48.13 44.78 

C-3 18.32 54.63 27.04 
   Fuente: Propia 

Interpretación:Tabla 9 presenta parte absolutas del C-1, C-2, C-3 con arena que 

representan un 53.96%, 48.13%, 54.63% respectivamente. Las gravas se 

encuentran 20.27, 7.09 y 18.32. Con respecto a los finos se encuentran 25.77%, 

44.78% y 27.04%. Al incorporar la fracción constituida por partículas gruesas 

(grava + arena), representan respectivamente porcentajes de 74.23%, 55.22%, 

y 72.95%, lo cual indica la naturaleza granular de suelos. 

Contenido de humedad 

Seguidamente, el hallazgo obtenido en C-01, C-02 y C-03 en carretera 

Orcconmallo-Posoccoy como detalla la siguiente tabla: 

Tabla 10: Contenido Humedad 

Descripciones 
Resultado de calicata 

C-1 C-2 C-3

Contenido de 
humedad (%) 

7.01 8.50 8.24 

Fuente: Propia 
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      Figura 22:  Contenidos de Humedades 

Fuente: Propia 

Interpretación: La figura 22 detalla los hallazgos del CH para las calicatas C-1, 

C-2 y C-3 son proporcionados en Tabla 10 y Figura 22, registrando valor del

7.01%, 8.50%, y 8.24%, respectivamente. Se destaca que la prueba de humedad 

se llevó a cabo bajo la premisa que humedades era adecuada para consistente, 

reconociendo que los hallazgos varían entre análisis. En este estudio, observan 

que CH en calicata C-2 es mayor en comparación con las otras calicatas. 

Clasificaciones de suelos SUCS Y AASTHO 

 Tabla 11: Suelo 

Calicata C-1 C-2 C-3

Profundidades (m)  1.50 1.50 1.50 

Gravas (%) 20.27 7.09 18.32 

Arenas (%) 53.96 48.13 54.63 

Finos (%) 25.77 44.78 27.04 

Categorización 
SUCS 

 SC  SC  SC 

Categorización 
AASTHO 

A-2-4 A-4 A-2-6

C-01 C-02 C-03

Resultados de calicatas

Contenido de
humedad (%)

7.01 8.5 8.24

7.01

8.5 8.24

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

CONTENIDO DE HUMEDAD(%)
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Cu 72.72 19.67 53.77 

CC. 0.362 0.458 0.246 

 Fuente: Propia 

Interpretación: Tabla 11 informa la categorización SUCS y AASHTO del C-1: 

SC y A-2-4, C-2: SC y A-4, y C-3: SC y A-2-6 

Las pruebas se efectuaron a la calicata C-1, C-2, y C-3 e incorporó un S+5.00% 

(3.00% CCH+2.00% CCF), S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF), S+7.00% (4.00% 

CCH+3.00% CCF)  

Límites de consistencia 

 Figura 23:  Limite de consistencias 

Fuente: Propia 

Se lograron los consiguientes hallazgos que se reflejan en la siguiente tabla: 
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Tabla 12:  Consistencia 

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

C-1 31.9 23.7 8.3 

S+5.00% (3.00% CCH+2.00% 
CCF), 

29.2 21.3 8.0 

S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 30.6 23.0 7.6 

S+7.00% (4.00% CCH+3.00% 
CCF) 

29.6 22.4 7.2 

C-2 29.3 19.9 9.3 

S+5.00% (3.00% CCH+2.00% 
CCF), 

29.0 20.1 8.9 

S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 28.6 19.9 8.7 

S+7.00% (4.00% CCH+3.00% 
CCF) 

28.6 20.1 8.5 

C-3 31.7 18.3 13.3 

S+5.00% (3.00% CCH+2.00% 
CCF), 

31.5 19.0 12.5 

S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 31.2 19.2 12.0 

S+7.00% (4.00% CCH+3.00% 
CCF) 

29.8 18.2 
11.6 

 Fuente: Propio 

 Figura 24:  Consistencia C-1 

Fuente: Propia 
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Interpretación: Figura 24: hallazgos del límite de consistencias de C-01, la 

muestra natural fue: LL de 31.9%, LP de 23.7% el IP de 8.3%; e incorporándose 

CCH-CCF: al 5%: LL de 29.2%, LP de 21.3% el IP de 8.0%; a 6.0%: LL del 30.6%, 

LP de 23.0% el IP de 7.6% al 7.0%: LL de 29.6%, LP de 22.4% el IP de 7.2%. 

Notamos una disminución en IP del 3.61%, 8.43% y 13.45%. respectivamente. 

De acuerdo con MTC, esta variación clasifica el suelo como de mediana 

plasticidad 

     Figura 25:  Consistencia C-2 

Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 25: hallazgos del límite de consistencia de C-02, la 

muestra natural fue LL de 29.30%, LP de 19.90% el IP de 9.30%; e 

incorporándose CCH-CCF: al 5%: LL del 29.0%, LP de 20.1% el IP de 8.9%; a 

6.0% LL de 28.6%, LP de 19.9% el IP de 8.7% al 7.0%: LL de 28.6%, LP de 

20.1% el IP de 8.5%. Notamos una disminución en IP del 4.30%, 6.45%, y 8.60%, 

respectivamente. De acuerdo con MTC, esta variación clasifica el suelo como 

mediana plasticidad. 
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Figura 26: Consistencia C-3 

Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 26, precisa hallazgos de límites de consistencias del C-3, 

las muestras naturales fueron: LL del 31.7%, LP del 18.3% el IP del 13.3%; e 

incorporando CCH-CCF: al 5%: LL de 31.5%, LP de 19.0% el IP de 12.5%; a 

6.0% LL de 31.2%, LP de 19.2% el IP de 12.0% a 7.0%: LL de 29.8%, LP del 

18.2% el IP del 11.6. Notamos una disminución en el IP del 6.02%, 9.77% y 

12.78%, respectivamente. De acuerdo con MTC, esta clasifica el suelo como 

medianas plasticidades. 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras de habas-frijol en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la 

subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023  

Proctor modificado 

Empleamos procedimiento "C" para calcular los contenidos de humedad, y 

mediante el sistema DMS obtuvo una curvatura de compactaciones. Para 

determinar OCH y la MDS de suelo al agregar CCH y CCF, es esencial conocer 

los pesos específicos de muestras de suelos naturales que combinará. Luego, 

añadieron diferentes proporciones (0%, 5%, 6%, y 7%) para evaluar los efectos 

de la adición. La figura siguiente enseña el ensayo descrito: 
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Figura 27: Proctor 

Fuente: Propia 

La tabla a continuación nos brinda los resultados obtenidos de OCH y MDS: 

Tabla 13:   OCH y MDS 

Muestras Identificaciones 
Humedad 
Optimas 

(%) 

Densidades 
Máximas Secas 

(gr/cm3) 

C-01 C-1 9.12 1.90 

C-01 S+5.00% (3.00% CCH+2.00% CCF) 9.03 1.92 

C-1 S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 8.82 1.95 

C-1 S+7.00% (4.00% CCH+3.00% CCF) 8.50 1.97 

C-2 C-2 8.72 2.04 

C-2 S+5.00% (3.00% CCH+2.00% CCF) 8.64 2.07 

C-2 S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 8.52 2.11 

C-2 S+7.00% (4.00% CCH+3.00% CCF) 8.35 2.15 

C-3 C-3 8.52 1.96 

C-3 S+5.00% (3.00% CCH+2.00% CCF) 8.29 1.98 

C-3 S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 8.09 2.00 

C-3 S+7.00% (4.00% CCH+3.00% CCF) 7.92 2.05 

Fuente: Propio 



49 

Figura 28: OCH 

Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 28: Los hallazgos OCH muestra natural del C-1, C-2 y C-

3 fueron: 9.12%, 8.72% y 8.52%, y con la adición de CCH-CCF al 5%, 6% y 7% 

fueron para: C-01, C-02 y C-03: (9.03%, 8.82% ,8.50%), (8.64%, 8.52%, y 8.35%) 

y (8.29%, 8.09%, y 7.92%), respectivamente. Se evidencia que disminuyó en 

(0.99%,3.29% y 6.80%), (0.92%, 2.29%, y 4.24%) y (2.70%, 5.05%, y 7.04%), 

correspondientemente. 
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  Figura 29: MDS 

  Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 29 en su hallazgos MDS muestra natural del C-01, C-02 

y C-03 fueron: 1.90, 2.04 y 1.96gr/cm3, e incorporación del CCH-CCF a, 5.0% 

6.0% y 7.0% fueron para C-01, C-02 y C-03: (1.92, 1.95, y 1.97gr/cm3), (2.07, 

2.11 y  2.15r/cm3) y (1.98, 2.00 y 2.05gr/cm3), correlativamente; la certidumbre 

que incrementó en: (1.05%, 2.63%, y 3.68%), (1.47%, 3.43% y 5.39%) y  (1.02%, 

2.04% y 4.59%), respectivamente.  

CBR 

Para muestras naturales las dosis al 5.00%, 6.00% y 7.00% de CCH-CCF en 

relación con la MDS a una penetración de 01'', manteniendo el OCH. Evaluó 

capacidad de carga de las muestras del terreno mediante la realización de tres 

referencias sometidas a diferente energía equivalentes al 10, 25 y 56 golpe. La 

siguiente figura detalla el ensayo CBR: 
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Figura 30: CBR 

Fuente: Propia 

 La tabla 14 nos informa de los resultados del CBR 

  Tabla 14:  CBR  

Muestras Identificaciones CBR a 95% 

C-1 C-1 16.6 

C-1 S+5.00% (3.00% CCH+2.00% CCF) 16.7 

C-1 S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 17.6 

C-1 S+7.00% (4.00% CCH+3.00% CCF) 17.8 

C-2 C-2 18.8 

C-2 S+5.00% (3.00% CCH+2.00% CCF) 
20.9 

C-2 S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 
20.9 

C-2 S+7.00% (4.00% CCH+3.00% CCF) 
21.5 

C-3 C-3 21.9 

C-3 S+5.00% (3.00% CCH+2.00% CCF) 
22.0 

C-3 S+6.00% (3.5% CCH+2.5% CCF) 
22.5 

C-3 S+7.00% (4.00% CCH+3.00% CCF) 
22.9 

Fuente: Propia 
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Figura 31:  CBR C-1 

     Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 31: Los hallazgos de CBR con 95% del MDS y con 01 

pulgada de inserción para muestras naturales C-01: 16.6%, e incorporaciones 

del CCH-CCF a 5% 6%y 7% al 95% fue: 16.7%, 17.6% y 17.8%, el CBR 

incrementó en: 0.60%, 6.02%, y 7.23%. Siendo considerado por MTC como unos 

suelos buenos. 

 

Figura 32:  CBR C-2 

  Fuente: Propia 
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Interpretación: Figura 32: Los hallazgos de CBR con 95% del MDS y con 01 

pulgada de inserción para muestra naturales C-02: 18.8%, con incorporación del 

CCH-CCF a 5%, 6% y 7.0% al 95% fue: 20.9%, 20.9% y 21.5%, el CBR 

incrementó en: 11.17%, 11.17%, y 14.36%. Siendo considerado por MTC como 

unos suelos buenos. 

 

Figura 33:  CBR C-3 

Fuente: Propia 

Interpretación: Figura 33 evidencia los hallazgos de CBR por C-3 a 95% del 

MDS e 01’’ de penetraciones con muestras naturales fueron:  21.9%, con adición 

de CCH-CCF al 5% ,6% y 7.0% fue: 22.0%, 22.5% y 22.9. La misma que 

incrementó en: 0.46%, 2.74% y 4.57%. Siendo considerado por MTC como un 

suelo bueno. 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras de habas y frijol en el espesor de estabilización de la subrasante en la 

carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac-2023 
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Sustituimos en la fórmula del Método Boussinesq nuestros valores de CBR con 

los resultados obtenidos en las proporciones de 5%, 6% y 7% de CCH y CCF. 

Esto se realiza con el fin de obtener el CBR ponderado (CBRp) para los 

espesores respectivos de 0.30 m (30 cm) y 0.40 m (40 cm) de la siguiente 

manera: 

 

A. Obtención de (CBRp) para espesor de 0.30 m con adición de CCH y CCF: 

 

Espesores de estabilizaciones de 30 cm con combinaciones de terrenos natural 

+ 5% (3.00 CCH+2.00 CCF) con CBR de 16.7% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) =
0.303  (16.7%) + 1.203  (16.6%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) = 16.60% 

 

Espesores de estabilizaciones de 30 cm con combinaciones de terrenos natural 

+ 6% (3.5% CCH+2.5% CCF) con CBR de 17.6% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) =
0.303  (17.6%) + 1.203  (16.6%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) = 16.61% 

 

Espesores de estabilizaciones de 30 cm con combinaciones de terrenos natural 

+ 7% (4.00% CCH+3.00% CCF) con CBR de 17.8% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) =
0.303  (17.8%) + 1.203  (16.6%) 

0.303 + 1.203
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) = 16.62% 

 

B. Obtención de (CBRp) para espesor de 0.40 m con adición de CCH y CCF: 

 

Espesores de estabilizaciones de 40 cm con combinaciones de terrenos natural 

+ 5% (3.00 CCH+2.00 CCF) con CBR de 50.3% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) =
0.403  (16.7%) + 1.103  (16.6%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) = 16.60% 
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Espesores de estabilizaciones de 40 cm con combinaciones de terrenos natural 

+ 6% (3.5% CCH+2.5% CCF) con CBR de 51.7% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) =
0.403  (17.6%) + 1.103  (16.6%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) = 16.64% 

 

Espesores de estabilizaciones de 40 cm con combinaciones de terrenos natural 

+ 7% (4.00% CCH+3.00% CCF) con CBR de 52.6% 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) =
0.403  (17.8%) + 1.103  (16.6%) 

0.403 + 1.103
 

𝐶𝐵𝑅𝑃 (𝐶𝑎𝑙) = 16.65% 

 

A continuación, se exhibe la confrontación de los valores de CBRP obtenidos 

mediante los espesores calculados. 

Grosor de estabilizaciones del 0.30 m y 0.40 m tenemos la siguiente figura: 

 

 

 

Figura 34. Comparativo de valores CBRP con 0.30 y 0.40 m de estabilizaciones 
 Fuentes: Del Autor 
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Las capas iniciales estabilizadas tienen unos espesores de 30 cm, y el valor se 

calcularon empleando las fórmulas establecidas para suelos naturales + 5%, 6% 

y 7% de CCH y CCF el CBR ponderado (CBRP) es: 16.60%, 16.61% y 16.62%;  

Sin embargo, con estratos estabilizados de 40 cm, el valor obtenido de CBRP 

para terrenos naturales + 5%, 6% y 7% de CCH y CCF del CBRP es: 

16.60%,16.64% y 16.65%.  

Estos resultados influyen positivamente en el CBRP y simultáneamente, 

satisfacen el requisito mínimo establecido por el MTC para suelos estabilizados 

de subrasante indicando que el CBR debe ser ≥ 6%. 
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V. DISCUSIÓN

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras habas y frijol en el mejoramiento de propiedades físicas de la 

subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023 

Rosales (2020), con: "Evaluaciones de propiedad de subrasante a bajas 

capacidades portantes agregando CTM y CCM, VMT", se observa que al 

incorporar 3.00%, 6.00%, y 9.00% de CCM al patrón, el Índice de Plasticidad (IP) 

inicial de 9.90% disminuyó a 9.40%, 8.50%, y 7.60%, respectivamente. Esta 

reducción representa descensos del 5,05%, 14,14% y 23,23% en el IP. 

. 

Las investigaciones del IP de terrenos naturales con C-1, C-2 y C-3 fue: 8.3%, 

9.3% y 13.3% al adicionar 5.00%, 6.00% y 7.00% de CCH y CCF fue para C-1, 

C-2 y C-3 fue: (8.0%, 7.6% y 7.2%), (8.9%, 8.7% y 8.5%) y (12.5%, 12.0% y

11.6%), respectivamente. Disminuyó en (3.61%, 8.43% y 13.25%), (4.30%, 

6.45% y 8.60%) y (6.02%, 9.77%,12.78%), respectivamente.  
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Interpretación: Rosales (2020), los IP redujeron: 5.05%, 14.14% y 23.23%, con 

estudio actual se redujo en: (3.61%, 8.43% y 13.25%), (4.30%, 6.45% y 8.60%) 

y (6.02%, 9.77%,12.78%), existe coincidencias con el hallazgo con Rosales. 

El Índice de Plasticidad (IP) obtenido en la investigación actual y el de Rosales 

categorizan el suelo como de mediana plasticidad, según las normativas del 

MTC.  

El método empleado en los ensayos fue adecuado para las muestras que 

incorporaron la combinación de CCH y CCF al suelo. 

Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras de habas y frijol en el mejoramiento de propiedades mecánicas de la 

subrasante en la carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023 

Óptimos contenidos de humedades  

Rosales (2020), La cantidad OCH en el suelo de referencia fue del 8.8%. Al 

introducir 3.00%, 6.00%, y 9.00% de CCM, los resultados obtenidos fueron del 
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8.9%, 9.0%, y 9.1%, lo que representa un aumento del 1.14%, 2.27%, y 3.41%, 

respectivamente. 

El estudio del OCH de terrenos naturales C-1, C-2 y C-3 fue 9.12%, 8.72% y 

8.52%, y al adicionar 5%, 6% y 7.0% de CCH y CCF los resultados fueron: C-1, 

C-2 y C-3: {9.03%, 8.80%,8.50%}, {8.64%, 8.52% y 8.35%} y {8.29%, 8.09%y

7.92%}; el mismo que disminuyó en: (0.99%,3.29% y 6.80%), (0.92%, 2.29% y 

4.24%) y (2.70%,5.05% y 7.04%) respectivamente. 

Interpretación: Rosales (2020), los OCH incrementaron con: 1.14%, 2.27% y 

3.41%, y en el estudio disminuyeron con: (0.99%,3.29% y 6.80%), (0.92%, 2.29% 

y 4.24%) y (2.70%,5.05% y 7.04%), respectivamente; existiendo unas 

discrepancias con hallazgo de Rosales. 
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Máxima densidad seca 

Rosales (2020), MDS de patrones: 1.877 gr/cm3 e incorporando 3.00%, 6.00% 

y 9.00% del CCM resultaron: 1.875, 1.870g y 1.868gr/cm3, disminuyeron: 0.11%, 

0.37% y 0.48%. 

El estudio del MDS de terrenos naturales del C-1, C-2 y C-3 fueron: 1.90, 2.04 y 

1.96gr/cm3, e incorporando 5.00%, 6.00% y 7.0% de CCH y CCF el hallazgo fue: 

C-01, C-02 y C-03: (1.92, 1.95 y 1.97gr/cm3),  (2.07, 2.11, y 2.15gr/cm3 )  y

(1.98gr/cm3, 2.00gr/cm3, y 2.05gr/cm3), la que incrementó en: (1.05% y 2.63% y 

3.68%), (1.47%, 3.43% y 5.39%) y (1.02%,2.04% y 4.59%). 
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Interpretaciones: Rosales (2020), Las MDS para las incorporaciones del CCM 

redujo con: 0.11%, 0.37% y 0.48%, y el estudio presentaron un incremento del 

C-1, C-2 y C-3, correspondientemente, existen una discrepancia con hallazgos

con Rosales. 

La validez de la metodología del Proctor Modificado se confirma al obtener los 

valores mediante la adición de 5.0%, 6.0%, y 7.0% de CCH y CCF. El método es 

adecuado ya que logra identificar estos valores de manera efectiva. 

CBR 

Según Rosales (2020), para el 95% del CBR con un 100% de MDS, el valor de 

referencia fue del 6.10%. Al añadir ceniza de cáscara de maní (CCM) en 

proporciones del 3%, 6%, y 9%, los resultados fueron (7.10%, 7.30%, 7.70%), lo 

que representó un incremento del (16.39%, 19.67%, 26.23%). 

En esta investigaciones del CBR a 95% del MDS de las muestras patrones C-1, 

C-2 y C-3 fueron: (16.6%, 18.8% y 21.9%), con incorporación 5.0%, 6.0% y 7.0%

del CCH y CCF se consiguieron el hallazgo: C-1: (16.7%, 17.6%, 17.8%); C-2: 

(20.9%, 20.9%, 21.5%) y C-3:(22.0%, 22.5%, 22.9%), evidencia que incrementó 

en:(0.60%, 6.02% y 7.23%),(11.17%, 11.17%, y 14.36%) y (0.46%, 2.74% y 

4.57%). 
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Interpretaciones: Según Rosales (2020), se observa un aumento en el CBR al 

95% de MDS al incorporar ceniza de cáscara de maní (CCM), con incrementos 

de (16.39%, 19.67%, 26.23%). Este patrón de aumento también se evidenció en 

la presente investigación en las muestras C-1, C-2 y C-3, confirmando la 

coincidencia con los resultados de Rosales.  

Ambos estudios cumplen con las categorías de subrasante regular, buena y muy 

buena, según las normativas del MTC. Los ensayos de CBR aplicados son 

apropiados, ya que lograron determinar los valores al agregar 5.0%, 6.0% y 7.0% 

de CCH y CCF. 

Objetivo específico 3: Determinar cómo influye la adición de cenizas de 

cáscaras de habas y frijol en el espesor de estabilización de la subrasante en la 

carretera Orcconmallo-Posoccoy, Apurímac 2023. 

(BARRIGA, 2022,), en la capa estabilizada con un espesor de 30 cm, los valores 

de CBRp para el suelo natural, con adiciones del 2% y 4% de cal y cemento, 

fueron de (7.93% y 8.24%) y (8.44% y 8.62%), respectivamente. Para la capa de 

40 cm, los valores de CBRp para el suelo natural, con las mismas adiciones de 

2% y 4% de cal y cemento, fueron (8.34% y 9.26%) y (9.87% y 10.40%). Estos 

resultados cumplen con los requisitos establecidos por el MTC para suelo 

estabilizado de subrasante, donde el CBR debe ser igual o superior al 6%. 
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En el estudio, los estratos iniciales estabilizados con 30 cm el valor para los 

terrenos naturales + 5%, 6% y 7% de CCH y CCF el CBRP es: 16.60%, 16.61% 

y 16.62%, con estratos estabilizados de 40 cm el valor obtenido de CBRP para 

los terreños naturales + 5%, 6% y 7% de CCH y CCF el CBRP es: 16.60%,16.64% 

y 16.65%. Estos resultados influyen positivamente del CBRP y cumple con los 

requisitos mínimos indicados por los MTC para suelos estabilizados de 

subrasante que CBR deben ser ≥ 6%. 

 

 

Interpretación:  Para (BARRIGA, 2022,), los resultados de CBRP al adicionar 2% 

y 4% de cal y cemento, en el estrato estabilizado con 0.30 y 0.40 m, cumple con 

los indicados por los MTC para suelos estabilizados de subrasantes donde los 

CBR deben ser ≥ 6%. En nuestra investigación al adicionar 5%, 6% y 7% de CCH 

y CCF, el CBRP   también cumple, por lo tanto, existe coincidencia con Barriga.  
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VI. CONCLUSIONES

1. De la propiedad física con adición del CCH-CCF para las mejoras de sub

rasantes consideran:

Se llevó a cabo la caracterización de los elementos presentes en el terreno

de la carretera Orcconmallo-Posoccoy, clasificándolo como suelo arcilloso

inorgánico de mediana plasticidad para las muestras C-1, C-2 y C-3. Esto

se determinó considerando que el índice plástico se encuentra en el rango

de 7% a 20%, según la clasificación SUCS. En cuanto a la conducta total

como subrasante, se categorizó como A-2-4 para C-1, A-4 para C-2 y A-2-

6 para C-3, según la clasificación AASHTO. Al agregar CCH y CCF a la

muestra patrón C-1, C-2 y C-3, en proporciones de 5.00%, 6.00% y 7.00%,

se observó una disminución en el índice plástico: C-1: 3.61%, 8.43% y

13.25%; C-2: 4.30%, 6.45%, 8.60%; y C-3: 6.02%, 9.77% y 12.78%,

respectivamente. Según la tabla de clasificación de suelos del índice

plástico del MTC, se califica como suelo de mediana plasticidad (7% < IP%

< 20%).

2. De la propiedad mecánica incorporando CCH y CCF en las muestras

patrones en C-1, C-2 y C-3, con dosificación 5.00%, 6.0% y 7.0% para las

mejoras de las subrasantes se tienen:

− El OCH disminuyeron en:(0.99%,3.29% y 6.80%), (0.92%, 2.29%, y

4.24%); (2.70%, 5.05% y 7.04%).

− La MDS incrementó en: (1.05% y 2.63% y 3.68%), (1.47%, 3.43% y

5.39%) y (1.02%,2.04% y 4.59%).

− El CBR incrementó en: (0.60%, 6.02% y 7.23%), (11.17%, 11.17%, y

14.36%) y (0.46%, 2.74% y 4.57%), respectivamente. Estando

consideradas conforme MTC como unos suelos buenos.

3. La incorporación de cenizas de cáscaras de habas y frijol impacta en la

medida del espesor de estabilización de la subrasante.

− La adición de 5%, 6% y 7% de CCH y CCF en las subrasantes, tiene

un impacto positivo en el estrato estabilizado con 30 cm, siendo el valor

CBR ponderado (CBRP) calculado según las fórmulas establecidas de:
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16.60%, 16.61% y 16.62%. Sin embargo, con estratos estabilizados de 

40 cm, el valor obtenido de CBRP fue: 16.60%,16.64% y 16.65%.   

Estos resultados influyen positivamente en el CBRP y en la 

combinación simultánea, satisfacen el requisito mínimo establecido por 

el MTC para suelos estabilizados de subrasante indicando que el CBR 

debe ser ≥ 6%. Se aprecia que en el estrato a 0.30 mts. cumple con la 

resistencia establecida por el MTC. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Según los resultados de CBR en este estudio, las cantidades utilizadas,

basadas en antecedentes, han contribuido al incremento, alcanzando un

máximo del 14.36%. Por lo tanto, se sugiere tomar en cuenta en futuras

investigaciones las combinaciones de ambos productos.

2. Se requiere mantener un registro pormenorizado del tratamiento de los

productos, especificando la duración en días y horas de cada actividad, y

describiendo cómo se llevaron a cabo; con el propósito de evaluar su

contribución al incorporarse en las muestras de suelo.

3. La revisión de la literatura de antecedentes evidenció que en algunos casos

no se habían llevado a cabo todos los ensayos, lo cual indica que la

investigación no está completa. Se sugiere realizar todos los ensayos

necesarios para evaluar de manera integral el impacto en las propiedades del

suelo.

4. Se sugiere que investigaciones futuras contemplen la utilización de aditivos

en su estado residual como medida para evitar el aumento de los costos en

la estabilización del suelo, al mismo tiempo que incorporan el enfoque

ambiental.
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La adición de cenizas de 

cáscaras de habas-frijol influye 
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estabilización y mejoramiento de 

las propiedades de la subrasante 

en la carretera Orcconmallo-

Posoccoy, Apurímac 2023.

Evaluar cómo influye la adición de 

cenizas de cáscaras habas-frijol en el 

espesor de estabilización y 

mejoramiento de las propiedades de la 

subrasante en la carretera Orcconmallo-

Posoccoy, Apurímac 2023

¿Cómo influye la adición  de cenizas 

de cáscaras de habas-frijol en el 

espesor de estabilización y 

mejoramiento de las propiedades de 
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2023? 
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VARIABLES DE 

INVESTIGACIÓN
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

ESCALA DE 

MEDICIÓN
METODOLOGÍA

Tipo de Investigación:

Aplicada.

Nivel de Investigación:

Explicativo.

Diseño de Investigación:

Experimental-CuasiExperimental.

Enfoque:

Cuantitativo.

Población:

3 km de la carretera Orcconmallo-Posoccoy, 

Apurimac

Muestra:

Análisis granulométrico (%).
3 calicatas en carretera Orcconmallo-Posoccoy, 

Apurimac

Contenido de humedad (%). Muestreo:

Clasificación de suelos SUCS y 

AASHTO.
No Probabilístico

Límite Líquido (%).

Límite Plástico (%). Técnica:

Índice de Plasticidad (IP) (%).

Densidad Seca Máxima (Tn/m3). Observación directa.

Óptimo Contenido de Humedad 

(%)
Instrumento de recolección de datos:

CBR (%). Fichas de recolección de datos

Equipos y herramientas de laboratorio.

Normas - Software de análisis de datos

Variable 

Dependiente 

Diseño de Espesor 

de estabilización

“Consiste en encontrar una altura adecuada para poder llegar a 

la difusión de esfuerzos con la aplicación del método de 

Boussinesq. Es decir, hallar la altura adecuada de 

mejoramiento y así poder hallar profundidad de difusión del 

esfuerzo “z” ”. (Barriga, 2021, pág. 31)

Para diseñar el espesor 

adecuado de estabilización con 

cenizas de cáscaras de habas-

frijol, evaluamos los espesores 

de terreno estabilizado con 

ambas cenizas por separado 

aplicando la fórmula de 

Boussinesq para hallar el valor 

ponderado del CBR, que 

sobrepase los límites inferiores 

recomendados por el MTC 

donde el CBR debe ser ≥ 6%.

Variable 

Independiente  

cenizas de 

cáscaras  de 

habas(CCH)-frijol-

(CCF)

Las cenizas de habas-frijol  

tienen propiedades físicas y 

mecánicas, las cuales serán 

determinadas mediante 

pruebas y luego se incorporan 

mediante dosificaciones a la 

subrasante para determinar si 

actúan positivamente.

Variable 

Dependiente 

Mejoramiento de la 

subrasante

Para la realización de las 

muestras de estudio se harán 

in-situ 3 calicatas, 

posteriormente se llevará a 

laboratorio para conocer el tipo 

de suelo con el que estamos 

tratando, luego se realizarán 

ensayos, las muestras se 

dividirán en 1 muestra del suelo 

natural y 2 muestras con adición 

del material en investigación. 

“Es el uso de materiales alternativos para proveer 

constructibilidad y acceso sobre los suelos con el fin de 

mejorarlos. Su uso nos ofrece una base no alterable, esto 

quiere decir bien compactada, que brinda una capacidad de 

carga homogénea”.  (MTC, 2014, pág. 35)

El haba es: una legumbre significativa mundialmente, de doble 

uso, consumido por el ser humano y animales, donde esta 

semilla es una fuente de proteína esencial en la alimentación. 

El haba está exhibida a factores bióticos y abióticos que afecta 

el rendimiento como: enfermedades fungosas como el mildiu 

(Peronospora viciae), roya (Uromyces fabae), el mal de 

esclerocio (Sclerotinia sclerotiorum), mancha de chocolate 

(Botrytis fabae), el pulgon negro (Aphis fabae), sitona (Sitona 

lineatus), lixus (Lixus algirus), trips del guisante (Kakotrhips 

robustus), etc. (Peralta, y otros, 2022, pág. 17)     

El concepto de la vaina de la planta del frijol es el siguiente: 

Cultivado de manera intensa y recolectada en el sector tropical 

como templadas, originario de américa con distintos nombres 

por país: caraota, poroto. (Villanueva,2006, p.23). La vaina de 

frijol presenta con 39 % de carbohidrato lo cual aporta que sea 

activa y sus grupos funcionales que está con el contaminante.  

(Castillo, 2022, pág. 17)
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 Anexo 3. Ensayos laboratorio 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 4. Certificados de calibración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 5 Normativa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÍTEM DESCRIPCIÓN 
AÑO 

1 MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON CAL 
1997 

2 
MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS TRATADOS 

CON CAL 2004 

3 NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 
2010 

4 MANUAL PRACTICO DE MECÁNICA DE SUELOS 
2012 

5 
MANUAL DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS CON 

CEMENTO O CAL 2012 

6 
MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGÍA, 

GEOTÉCNIA Y PAVIMENTOS 2013 

7 
MANUAL PARA LA MEDICIÓN DE RESISTIVIDAD DEL 

SUELO 2015 

8 
MANUAL DE CONSTRUCCIÓN PARA MAESTROS DE 

OBRA 2015  

9 MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES 
2016 

10 MANUAL DE MECÁNICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES  
2017 



Anexo 6 Plano de ubicación 



Anexo 9 Fotografías  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 






