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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo determinar la influencia en la estabilización 

de la subrasante para pavimento flexible con la incorporación de cenizas de bambú 

y cal, avenida Huarangal, Carabayllo - Lima, 2024. El estudio inicial incluyó su 

extracción de muestras a través de calicatas, revelando que estos suelos 

presentaban el contenido promedio de humedad de un 15%, límites de consistencia 

típicos de arcillas de baja plasticidad (LL alrededor del 30% y LP cerca del 20%), y 

una clasificación de acuerdo a SUCS como "CL" y AASHTO como A-6 y A-4, 

indicativos de suelos arcillosos. Se observó que la adición de cenizas de bambú y 

cal afectó sus propiedades mecánicas y físicas del suelo. Su densidad máxima seca 

y contenido óptimo de humedad mostraron una tendencia a reducir a medida que 

se aumentaba la proporción de CB y cal, lo que podría impactar la plasticidad y 

compactación del suelo. Sin embargo, el valor de CBR aumentó significativamente 

con la adición de estos materiales, alcanzando un máximo del 7.70% con una 

proporción del 2.5% de cada aditivo. Sus resultados mostraron que la mejor 

proporción para mejorar este CBR fue del 2.5% de cenizas de bambú y 2.5% de 

cal, logrando el CBR más alto registrado en el estudio. Análisis de costo y 

presupuesto para estabilizar 1 m² de suelo con la adición de un 2.5% de cenizas de 

bambú y 2.5% de cal, se requirieron aproximadamente 112.51 kg de material. El 

análisis de precios unitarios reveló un costo total de 301.04 soles por metro 

cuadrado, considerando mano de obra, equipos (como una motoniveladora) y 

materiales (cal, cenizas de bambú y agua).  

Palabras Clave: Mejoramiento de Subrasante, Suelos Arcillosos, Ceniza de 

bambú, Cal, CBR 
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ABSTRACT 

This research aimed to determine the influence on the stabilization of the subgrade 

for flexible pavement with the incorporation of bamboo ash and lime, Huarangal 

Avenue, Carabayllo - Lima, 2024. The initial study included the extraction of 

samples through pits, revealing that these soils had an average moisture content of 

15%, consistency limits typical of low plasticity clays (LL around 30% and LP close 

to 20%), and a classification according to SUCS as "CL" and AASHTO. such as A-

6 and A-4, indicative of clay soils. It was observed that the addition of bamboo ash 

and lime affected its mechanical and physical properties of the soil. Its maximum 

dry density and optimal moisture content showed a tendency to reduce as the 

proportion of CB and lime increased, which could impact soil plasticity and 

compaction. However, the CBR value increased significantly with the addition of 

these materials, reaching a maximum of 7.70% with a proportion of 2.5% of each 

additive. Their results showed that the best proportion to improve this CBR was 

2.5% bamboo ash and 2.5% lime, achieving the highest CBR recorded in the study. 

Cost and budget analysis to stabilize 1 m² of soil with the addition of 2.5% bamboo 

ash and 2.5% lime, approximately 112.51 kg of material were required. The unit 

price analysis revealed a total cost of 301.04 soles per square meter, considering 

labor, equipment (such as a motor grader) and materials (lime, bamboo ash and 

water). 

Keywords: Subgrade Improvement, Clayey Soils, Bamboo Ash, Lime, CBR 
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I. INTRODUCCIÓN

En cuanto a la realidad del problema, se tiene en un nivel internacional, se tiene en 

cuenta la calidad del suelo al evidenciar la condición de la subrasante para el 

pavimento. Según Ohadian et al. (2024), en los aspectos de la construcción de 

carreteras se direcciona en forma amplia como material el denominado suelo 

natural, sin embargo, los suelos blandos e hinchables, y los que contienen 

materiales orgánicos, son inapropiados debido a su baja capacidad de carga, 

extraordinaria deformación, erosionabilidad y alta absorción de agua, estos suelos 

blandos, conocidos en ingeniería geotécnica como suelos problemáticos, causan 

importantes problemas en los proyectos de construcción. Estas modificaciones que 

se realizan al suelo, también se denominan estabilizaciones, en las cuales se 

generan mejoras tanto químicas como mecánicas, cuyo propósito es la 

estabilización para el uso, cumpliendo normativas técnicas y parámetros 

económicos rentables para la empresa contratista. En la actualidad existen distintas 

técnicas que priorizan la estabilización, pero la estabilidad química es la más 

convencional, y esto debido a que provoca mayor resistencia a la compresión, así 

como durabilidad del material con una reducción de los materiales de construcción, 

así como en gastos de mantenimiento. 

El pavimento es la capa duradera que recubre carreteras, pistas de aterrizaje y 

áreas similares. Su principal función es distribuir las cargas hacia la sub-base y el 

suelo subyacente. Los pavimentos flexibles contemporáneos están compuestos por 

arena y grava o piedra triturada, compactadas con un aglutinante bituminoso. 

(Editors of Encyclopaedia Britannica, 2019). 

A nivel nacional, la norma técnica E.050 (2018) menciona que en zonas donde se 

evidencie los hundimientos se tendrá que incorporar al estudio de suelos la 

realización del ensayo de plasticidad (NTP 339.129), esta especificación del peso 

de forma volumétrica (NTP 339.139) y la medición de humedad (NTP 339.127), con 

el objetivo de obtener un análisis potencial del correspondiente suelo en una 

determinada zona. Para Ipince (2020) en el país existen muchas zonas donde se 

requieren redes viales, lo cual es de primera necesidad para aquellos no cuentan 

con recursos de primera necesidad, y requieran trasladarse a otras zonas para 

obtenerlos, por lo que la falta de red vial provoca un bajo crecimiento en el comercio 



2 

de dicha zona afectando socioeconómicamente a las localidades. Se destaca en 

cuanto a las autovías deben requerirse en cuanto a su diseño que se mantenga su 

propiedad y su conversión ello a razón de la afectación del excesivo del tránsito 

existente en el área vehicular y peatonal, asimismo también con el clima que existe 

en la zona, generara la reducción de sus propiedades mecánicas, lo que a su vez 

produce un incremento en el número de accidentes, esto a razón de la ausencia de 

protección sobre una capa determinada de rodadura.  

En Lima, al ser la capital del país, predomina la variedad en sus zonas, existiendo 

suelos blandos en muchas zonas de la ciudad, esto debido a la humedad existente 

la cual afecta directamente a su resistencia (Cotrina, 2023). Exactamente en el 

distrito de Carabayllo se evidencia la necesidad de mejoramiento de las avenidas, 

las cuales soportan el tránsito vehicular y peatonal, además del fuerte clima de la 

ciudad, por esto, se propone estabilizar mediante la cal y la denominada adición de 

cenizas de bambú la subrasante lo cual conllevara a un aporte a una mejor 

conducta ante las cargas vehiculares. 

Ante esto, en la actual investigación se realiza la formulación del problema general: 

¿Cómo influye la adición de cenizas de bambú y cal en la estabilización de la 

subrasante al comportamiento vial del pavimento flexible en la Avenida Huarangal 

– Carabayllo – Lima, 2024?, en cuanto a los problemas específicos, ¿Cuál es la

proporción óptima para la estabilización de la subrasante para pavimento flexible 

con cenizas de bambú y cal en la Avenida Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024?, 

¿Cuáles son las diferencias físicas y mecánicas con cenizas de bambú y cal en la 

estabilización de subrasante para pavimento flexible en la Avenida Huarangal – 

Carabayllo – Lima, 2024?, ¿De qué manera mejora el CBR con las cenizas de 

bambú y cal en la estabilización de la subrasante para pavimento flexible en la 

Avenida Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024?, ¿Cómo influye en el costo y 

presupuesto la estabilización de la subrasante para pavimento flexible con cenizas 

de bambú y cal en la Avenida Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024? 

De igual manera, se establece como objetivo principal del estudio: Determinar la 

estabilización de la subrasante al adicionar ceniza de bambú y cal al 

comportamiento vial del pavimento flexible en la Avenida Huarangal – Carabayllo – 
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Lima, 2024, en cuanto a los objetivos específicos, determinar la proporción óptima 

para la estabilización de la subrasante para pavimento flexible con cenizas de 

bambú y cal en la Avenida Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024, analizar las 

diferencias físicas y mecánicas con la adición de cenizas de bambú y cal en la 

estabilización de la subrasante para pavimento flexible en la Avenida Huarangal – 

Carabayllo – Lima, 2024, determinar El CBR con la adición de cenizas de bambú y 

cal en la estabilización de la subrasante para pavimento flexible en la Avenida 

Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024, y determinar el costo y presupuesto en la 

estabilización de la subrasante para pavimento flexible con cenizas de bambú y cal 

en la Avenida Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024. 

Finalmente, se sugiere de manera general la siguiente hipótesis: La subrasante se 

estabiliza de manera significativa al añadir ceniza de bambú y cal en la Avenida 

Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024. En cuanto a las hipótesis específicas, se 

plantea que la proporción óptima para estabilizar la subrasante del pavimento 

flexible con ceniza de bambú y cal es del 5% de ambas sustancias combinadas 

para la Avenida Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024. Además, existen diferencias 

físicas y mecánicas al adicionar ceniza de bambú y cal en la estabilización de la 

subrasante para pavimento flexible en la Avenida Huarangal – Carabayllo – Lima, 

2024. La adición de cenizas de bambú y cal mejoran el CBR para la estabilización 

de la subrasante para pavimento flexible en la Avenida Huarangal – Carabayllo – 

Lima, 2024, y el costo y presupuesto disminuye eficientemente para la 

estabilización de la subrasante para pavimento flexible con cenizas de bambú y cal 

en la Avenida Huarangal – Carabayllo – Lima, 2024. 

En relación con los antecedentes internacionales, Nnochiri et al. (2023), 

investigaron la resistencia y las propiedades microestructurales del suelo laterítico 

asentado con (CHB). La muestra de suelo se sometió a exámenes preliminares y 

pruebas de relación de carga de California como parte del proceso de prueba 

(CBR). La muestra de suelo se mezcló con CHB a intervalos del 2% en 

proporciones de 0-16%, así como cemento en proporciones variables de 0-12% a 

intervalos de 2%. Las mezclas se probaron para CBR en cada etapa. Los valores 

más altos para CBR empapado y sin empapar con 8% de cemento +8% CHB para 

CBR fueron 90% y 62,2%, respectivamente. Por lo tanto, se puede inferir que el 
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proceso de estabilización involucró reacciones de hidratación puzolánica y del 

cemento. 

Este estudio exploró el empleo de cenizas de bambú como material en pavimentos 

flexibles. Se observó que las cenizas derivadas del bambú mejoraron 

significativamente las propiedades mecánicas del pavimento, incluyendo la 

estabilidad y la resistencia a la deformación permanente. Estos resultados 

demostraron en el bambú de cenizas el ser una alternativa dentro de los materiales 

tradicionales que se utilizan en determinadas construcciones aplicadas a las 

carreteras (Sharma et al., 2020). Además, evaluó el desempeño de pavimentos 

flexibles que incorporan cal y cenizas volantes. Sobre el pavimento antes 

mencionado se ha encontrado dentro de los materiales que contiene la adición ha 

mejorado la resistencia a la deformación permanente, la estabilidad y su 

durabilidad. Por último, en cuanto a los resultados se sugieren que tanto olas 

cenizas volantes como la cal incorporada puede tener la solución de forma eficaz 

en las mejoras de propiedades del flexible pavimento (Yadav y Gaurav, 2018). 

Para Nnochiri et al. (2021) se conllevo una investigación entre el cemento tratado 

con propiedad geotécnicas de lateritas y el CHB estabilizada. Para realizar los 

ensayos, la muestra de suelo se sometió a pruebas de compactación, CBR y 

ensayos preliminares, como gravedad específica (Gs), el tamaño distribuido de la 

partícula (Dp) y aquellos límites del denominado Atterberg (LA) para la 

determinación de las propiedades en su índice. Posteriormente, la muestra de suelo 

se mezcló con cemento en proporciones variables del 0 al 12 %, con intervalos del 

2 %, y también se mezcló por separado con CHB en proporciones del 0 al 16 %, 

con intervalos del 2 %. Basándose en las propiedades índice, la muestra de suelo 

fue clasificada como A-7-5 según su sistema de clasificación AASHTO y como CH 

según su Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). El CBR de este 

suelo natural, sin empapar y empapado, fue del 7.4 % y 4 %, respectivamente, 

mientras que el CBR no empapado y empapado para la mezcla de cemento + CHB 

fue del 78.5 % y 53.6 %, respectivamente. Concluyendo que él % óptimo de CHB 

fue 8.  
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Así mismo, Nwonu y Ikeagwuani (2021) se experimentó con un suelo expansivo de 

algodón negro (BCS) tratado con cal y ceniza de bambú (CB) para evaluar su 

idoneidad como material de subrasante. Se evidenciaron pruebas para determinar 

sus características compactadas y la resistencia del suelo estabilizado, utilizando 

un contenido óptimo de cal del 4%, elegido en base al índice de plasticidad de este 

suelo, y varios porcentajes de CB (4 %, 8 %, 12 %, 16 % y 20 %). Tras la 

estabilización, un contenido óptimo de 4 % de cal y 12 % de CB, agregados por 

peso del suelo secado al aire; se evidenciaron relevantes mejoras en cuanto a las 

características de comparación y el suelo resistente por razones de que las 

reacciones químicas entre los aditivos y el suelo. Además, mientras que el módulo 

de resiliencia (MR) del suelo natural disminuía con el aumento de las tensiones 

desviatorias y de volumen, el MR del suelo estabilizado mejoró considerablemente 

con el aumento de estas tensiones. 

Por consiguiente, al desarrollo de los antecedentes a nivel nacional, Garcia (2022) 

llevó a cabo una investigación centrada en evaluar la eficacia de diferentes métodos 

para estabilizar esta subrasante utilizando ceniza de bambú y caucho granulado. 

Este estudio, de enfoque cuantitativo y diseño cuasiexperimental, se realizó en el 

Distrito de Carabayllo, abarcando específicamente las secciones entre los 

kilómetros 00+00 y 00+91. El análisis mecánico y físico de estos suelos en esta 

área mostró que esta adición de ceniza de bambú en una proporción del 5% 

combinada con un 1% de caucho granulado producía el nivel más alto de 

estabilización. En la evaluación inicial, el valor de CBR (California Bearing Ratio) 

del terreno natural se registró en 2,2%. Sin embargo, al incrementar las 

proporciones de los aditivos a un 3%, el CBR aumentó a 4,30%. Cuando se utilizó 

una mezcla con un 5% de ceniza de bambú, el CBR subió a 5,40%. Estos 

resultados se obtuvieron aplicando los aditivos de manera individual. La 

investigación concluyó que la combinación más eficaz para estabilizar la subrasante 

consiste en un 5% de ceniza de bambú y un 1% de caucho granulado, logrando 

CBR de 20,1%, lo que refleja una estabilización notablemente efectiva del 

pavimento. 

Arriaga y Palomino (2020) desarrollaron una investigación con su objetivo de 

identificar las propiedades que influyen en el índice de soporte de California (CBR) 
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y, en consecuencia, en esta resistencia a la compresión simple no confinada de los 

suelos lateríticos al añadir diversos tipos de cenizas. La investigación incluyó un 

análisis de cómo diferentes tipos de cenizas afectan estas propiedades, utilizando 

cenizas procedentes de una variedad de fuentes como cáscara de yuca, la cáscara 

de arroz, el bagazo de caña de azúcar, la hoja de bambú, entre otros. Los 

resultados revelaron que la ceniza de hoja de bambú, teniendo contenido de 

75,90% de SiO2 y 7,47% de CaO, mostró el valor más alto de CBR, alcanzando un 

32,77% cuando se utilizó en una proporción del 6%. La ceniza de bagazo de caña 

de azúcar, que comprende en 70,99% de SiO2 y 12,44% de CaO, presentó un CBR 

de 16,99% a una concentración del 6%. En cuanto a esta resistencia a compresión 

simple, se observó que un 6% de ceniza de cáscara de mandioca incrementó el 

UCS (resistencia a la compresión uniaxial) en 458,01 kN/m², mientras que la ceniza 

de bagazo de caña de azúcar produjo el aumento similar de 252 kN/m² en UCS. 

Además, las cenizas volantes de 46,20% de SiO2 y 1,78% de CaO, mostraron 

variaciones en el CBR, que alcanzó un 15,80%, y en el UCS, con un incremento de 

48,15 kN/m². Los hallazgos sugieren que estas cenizas orgánicas, como las cenizas 

volantes, pueden ser particularmente beneficiosas en su mejora de los suelos 

lateríticos. 

Según, Patel (2020) cada año la industria azucarera genera cenizas volantes de 

bagazo (BFA) en el proceso de producción de azúcar, incluyendo etanol y jaggery. 

Con el aumento promedio del 2% en el consumo de azúcar por año, la cantidad de 

residuos sólidos BFA aumenta continuamente y crea problemas ambientales. La 

valorización de BFA es un medio conveniente y sostenible para disminuir la carga 

ambiental. Este artículo tiene como objetivo revisar los diversos análisis importantes 

y la valorización de BFA. BFA es un material poroso y tiene óxidos de varios 

elementos, como silicio, aluminio, hierro, sodio y otros metales. Basado en algunas 

de sus excelentes propiedades, BFA sin tratar y modificado puede representar una 

fuente importante en diferentes campos. 

Según Curasma (2021) en su estudio de pregrado para adquirir el título profesional, 

el cual tuvo como propósito realizar la estabilización del suelo blando adicionando 

insumos orgánicos, los cuales son la ceniza y cal en Junín. Con respecto a la 

metodología se tiene un método científico, de naturaleza cuantitativa, con un nivel 
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mixto al ser descriptivo – explicativo, empleando un diseño de tipo experimental, 

obtuvo como muestra una longitud de ciento noventa y ocho metros (198m) del 

tramo. Por lo que, se concluyó que el treinta y cinco por ciento de adicionar más a 

la cal llevaría a un veintitrés por ciento (23%) al CBR, se tiene en cuanto a la 

humedad un porcentaje del catorce (14%), una seca densidad de 1.83 gr/cm3, lo 

cual demuestra una porcentaje del quince (15%) por aumento del CBR, asimismo, 

el suelo cambia de un tipo de suelo arena limosa con una de tipo grava (SM); 

adicionalmente también se halló una reducción de indica de plasticidad y el 

aumento del siete (7%) del CBR con una adicionalidad de ceniza con un cinco por 

ciento (5%) y por ultimo agregando otro cinco por ciento (5%) de cal.  

Además, Villar et al. (2020), se centraron en la evaluación de esta ceniza de hoja 

de bambú que es una puzolana con alta reactividad, que posee una gran cantidad 

de sílice amorfa. Presentan su caracterización mixta de la reactividad puzolánica 

de la ceniza de hoja de bambú (BLAsh) y el humo de sílice (SF). En este método, 

la conductividad eléctrica en una solución de BLAsh/Ca (OH) 2 y SF/Ca (OH) 2 se 

mide con el tiempo de reacción. Posteriormente, aplican un modelo cinético-difusivo 

que permite calcular sus parámetros cinéticos de esta reacción puzolánica. Esta 

aplicación de otras técnicas experimentales empleadas en esta investigación 

[difracción de rayos X (DRX) y microscopía electrónica de barrido (MEB)], apoyan 

sus hallazgos provenientes del método conductimétrico. Los resultados muestran 

que BLAsh y SF están formados fundamentalmente a partir de sílice amorfa con su 

alta actividad puzolánica. La comparación de BLAsh con SF permite concluir que 

ambos tienen una reactividad similar con constantes de velocidad de reacción de 

4,78 × 10 −1 y 5,11 × 10 −1 h −1 respectivamente. Este hecho revela la importancia 

de este residuo agrícola para su uso en la fabricación de cementos adicionados. 

Según el estudio realizado por Vizcarra et al. (2020), se investigó su efecto de esta 

adición de cenizas sobre su estabilización de suelos que ya habían sido tratados 

con un 3% de cal. Inicialmente, esta mezcla del suelo con cal provocó el incremento 

relevante para su índice de soporte de California (CBR), elevándolo hasta 11,2 

veces su valor original. Al agregar cenizas a la mezcla, el CBR promedio se 

estabilizó en un rango entre el 45% y el 50%, hasta que se alcanzó una proporción 

del 28% de ceniza, momento en el cual se observó una notable disminución en los 
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resultados. Su trabajabilidad de este suelo mejoró, y sus muestras con una mayor 

cantidad de ceniza produjeron un material con una textura más granular, 

alcanzando un valor de índice de grupo 0 según las normas establecidas por 

AASHTO. El mayor registro de CBR se obtuvo con la probeta de 16% de ceniza, 

3% de cal y suelo, alcanzando un 51.3% de CBR, 1.58g/cm3 de MDD y 16.5% de 

OMC. No obstante, mostró el 1.55% más de resistencia que el espécimen de cal y 

tierra. El CBR tiende a disminuir con una mayor proporción de ceniza. Por lo tanto, 

en suelos arcillosos ricos en sílice, esta adición de cal por sí sola tendrían que ser 

capacitadas para asegurar el rendimiento adecuado. 

En el ámbito de los estudios locales, Gil (2022) se centró sobre la mejora de esta 

subrasante en carretera Lima - Canta - Huayllay, utilizando una combinación de cal 

y pedraplén para evaluar sus características mecánicas de los suelos arcillosos. 

Este estudio, de enfoque cuantitativo, nivel explicativo y diseño experimental, reveló 

un índice de soporte de California (CBR) con respecto a esta muestra que contenía 

un 5% de cal y un 25% de pedraplén fue de 28,37%, con una penetración del 95% 

a una profundidad de 1 pulgada. En una segunda muestra, con un 7,5% de cal y un 

30% de pedraplén, el CBR aumentó a 28,95% bajo las mismas condiciones de 

penetración. Finalmente, una tercera muestra que incorporó un 10% de cal y un 

35% de pedraplén alcanzó el CBR de 32,42% también a una penetración del 95% 

y 1 pulgada de profundidad. El análisis general del estudio concluyó que la 

utilización de cal y pedraplén en cuanto a esta estabilización de suelos arcillosos 

en la carretera resulta ser una metodología efectiva, ya que la adición de estos 

materiales mejora de manera significativa sus propiedades mecánicas para estos 

suelos, incrementando tanto su resistencia como su durabilidad. 

Según García et al. (2011) un tipo de bambú leñoso, la ceniza de hoja de guadua 

resulta muy prometedor como ingrediente de cementos alcalinos activados. Tiene 

un doble uso: como aditivo mineral en el tipo de cemento más común, el cemento 

Portland, o como componente en agentes cementantes más ecológicos. El primer 

paso del proceso consiste en recoger las hojas de bambú y, a continuación, 

calcinarlas durante dos horas en un horno eléctrico de laboratorio a 600 °C 

aproximadamente. Después, se pulverizan y se mezclan con cenizas de carbón. La 

combinación se convierte en material cementante mediante un proceso de 
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activación alcalina; al estar compuesto de materiales de desecho, tiene menos 

efectos sobre el medio ambiente. 

Kabdiyono et al. (2024) para ser exactos, la CHB es una puzolana de clase N con 

alto contenido en sílice. Sin embargo, no es completamente amorfa porque se 

requiere hidróxido de calcio en el proceso de licuefacción. Durante el proceso de 

hidratación, el hidróxido de calcio reacciona con la sílice para formar sílice hidratada 

(Kurniawan et al., 2022). Estudios utilizaron una temperatura de 600 °C y un tiempo 

de retención de 2 h (Silva et al., 2023). Esta composición química de las materias 

primas se detalla en esta Tabla 1. 

Tabla 1. Composición química de la ceniza de bambú y de la cal. 

Material CaO SiO₂ Na₂O SO₃ Al₂O₃ Fe₂O₃ MgO K₂O TiO₂ P₂O₅ Cl MnO 

Ceniza 

de 

bambú 

1.97 81.79 3.35 0.7 4.14 4.42 1.09 0.93 0.9 0.5 0.12 0.09 

Caliza 94.27 2.51 - 0.16 0.38 0.18 0.97 - 0.04 - 0.32 - 

Fuente: Gavioli et al. (2024). 

En el marco teórico, se establece su tipo de modelos, siendo especialmente apto 

para investigar y simular cómo responden los suelos arcillosos bajo una carga 

constante. Estos modelos permiten examinar el comportamiento de los suelos 

cuando están sujetos al fenómeno de fluencia o "creep", que se refiere a la 

deformación lenta y continua que ocurre en los suelos con el tiempo debido a una 

carga prolongada. (Ingeniería, Investigación y Tecnología, 2014). 

Esta dosificación consta en su cantidad indicada para su administración de diversas 

adiciones en porcentajes, es decir, que a través de alguna solución tecnológica se 

va distribuyendo el material en secuencias temporales o cantidades exactas, 

permitiendo llegar al propósito de pesar y medir sus cantidades a dosificar (ChT, 

2022). 

El peso específico se calcula como esta relación del peso de la sustancia y volumen 

que desempeña. Sus unidades de este peso específico son Newtons por metro 

cúbico (N/m³). Esta medida es importante para ingeniería y la física, proporcionando 
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información en cuanto a la densidad de una sustancia en términos de la fuerza que 

ejerce mediante unidad de volumen bajo su influencia de esta gravedad. (Balderix, 

2024). 

Su volumen se basa en la amplitud de su materia en tres dimensiones, donde son 

ancho, alto y largo, de tal manera que todo esta materia habita un espacio, pudiendo 

modificar dependiendo al tamaño, donde esta medida de este espacio es su 

volumen, además, este volumen puede adoptarse a diversas formas cuando es 

sobre los cuerpos sólidos, volumen específico y fijo, pero en sus líquido y gases no 

lo será, ya que se acoplan a los espacios que se contengan, su unidad principal de 

este volumen es el m3 (Sánchez, 2023). 

La densidad consta en una magnitud intensiva, relacionándose con sus variables 

de volumen y masa de alguna sustancia, expresándose en términos relativos o 

absolutos, sus unidades de esta densidad donde son más habituales es el g/cm3 

(Munilla, 2023). 

Mediante la utilización de perfiles estratigráficos precisos, prestando gran atención 

a la granulometría del yacimiento y a la secuencia vertical de los elementos 

sedimentarios. La investigación sobre icnofacies se ha centrado sobre todo en los 

fondos arenosos. En su examen se han tenido en cuenta múltiples factores, como 

la composición mineralógica de los fósiles traza, el tamaño y la forma de las 

icnofacies y la distribución geográfica de estas estructuras (GEOBIOS, 2006). 

Según el MTC (2016), esta estabilización de subrasante se refiere al mejoramiento 

de sus propiedades físicas y mecánicas de este suelo mediante su aplicación de 

diversos métodos físico-químicos y mecánicos. Estos procedimientos son 

reconocidos como técnicas efectivas para optimizar sus características de este 

suelo, permitiendo mejorar la capacidad de soporte y durabilidad. Al emplear estos 

métodos, se logra una base más resistente y estable para la construcción de 

infraestructuras, lo que resulta fundamental para garantizar la calidad y la 

longevidad de las vías y otras estructuras. 

Sus propiedades físicas son convenientes aislantes eléctricos y térmicos, 

debiéndose a su ausencia de electrones de conducción, mientras que las 
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mecánicas se basan en metales duros, excepto los alcalinos o algunos otros, eso 

se da en diversas temperaturas, donde sus materiales metálicos son blandos, 

causando la materia prima muy empleada en procesamientos de manufactura 

(Morales, 2020). 

El índice plástico se determina restando el valor de este límite plástico del suelo al 

límite líquido. Sin embargo, en este caso de los suelos arenosos, es fundamental 

medir primero el límite plástico antes de poder calcular este índice, dado que este 

paso es crucial para obtener un resultado preciso y adecuado del comportamiento 

del suelo bajo diversas condiciones. (COTECNO, 2024). 

El MDS (Máxima Densidad Seca) se basa en que esta densidad mayor puede 

alcanzar el suelo al momento de que sea compactado con esta optima humedad 

(Ozuna, 2024) 

Este ensayo CBR, conocido como California Bearing Ratio, consta en una prueba 

empleada para determinar su calidad de un material de suelo, que se basa en su 

capacidad de resistencia. Este índice se obtiene a través de una prueba de placa 

que simula las condiciones de carga a una escala reducida. En varios países, este 

ensayo también es denominado como Valor Relativo del Soporte (VRS), 

destacando su función de medir la capacidad de un suelo para soportar cargas 

sobre estos proyectos de ingeniería civil, como construcción de carreteras y otras 

infraestructuras. (Sánchez, 2023). 



12 

II. METODOLOGÍA

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación será tipo aplicada, como indica Ríos (2017) este tipo de 

investigación pretende aplicar los conocimientos para abordar un problema 

concreto., se basa en la investigación básica, siendo así que se determinará su 

estabilización de esta subrasante al adicionar ceniza de bambú y cal al 

comportamiento vial de este pavimento flexible en la Avenida Huarangal – 

Carabayllo – Lima, 2024. 

El enfoque adoptado será cuantitativo, debido a que Ruiz et al. (2022), señala 

que, en la investigación de enfoque cuantitativo, el investigador puede analizar los 

datos de forma numérica utilizando técnicas estadísticas, en este tipo de 

investigación, se plantea una hipótesis que debe ser verificada mediante el uso del 

método hipotético deductivo. Por lo cual se obtendrán datos numéricos del Proctor 

de la subrasante y así mismo del CBR y así poder contrastar la hipótesis formulada. 

El diseño será cuasiexperimental debido a que Ramos (2022), indica que es una 

modalidad de estudio en la que el individuo a investigar no es elegido al azar, sino 

que ya está determinado o se define con antelación, este tipo de estudio se sitúa 

en un punto intermedio entre la investigación experimental y el estudio de 

observación. Por lo cual en la investigación se ha seleccionado que se va a estudiar 

sus propiedades físicas y el CBR de esta subrasante, existiendo una muestra 

patrón y una muestra modificada por las cenizas de bambú y cal. Y de tipo estímulo 

creciente, ya que en este diseño la variable independiente o estímulo se 

incrementa de manera gradual a lo largo del estudio. Este diseño es comúnmente 

empleado en investigaciones que buscan examinar el impacto de un incremento en 

el estímulo sobre la variable dependiente. Por lo cual la muestra modificada será 

por adiciones de manera ascendente por las cenizas de bambú y cal.     
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2.2. Variables y operacionalización: 

Como Variable Independiente se tiene a estas Cenizas de Bambú y Cal, en 

cuanto a la Definición conceptual, Osuolale et al. (2023) señalan que estas cenizas 

de bambú mejoran significativamente sus propiedades del suelo, incrementando el 

CBR y resistencia a su corte de suelos lateríticos, además de reducir su plasticidad. 

Estas ventajas han impulsado su uso en la ingeniería civil, particularmente para su 

construcción de edificios, proyectos de geotecnia y carreteras. Asimismo, la cal, 

siendo el compuesto natural formado principalmente por óxido o hidróxido de calcio, 

es un sólido cristalino blanco que se obtiene calentando piedra caliza o creta, ricas 

en carbonato de calcio. Este material es clave en la estabilización de suelos por su 

capacidad para mejorar la cohesión y reducir la plasticidad. La fórmula química de 

la cal es CaO. Por lo cual, como Definición operacional, para poder dar utilidad a 

las cenizas de bambú y a la cal se procederá a analizar las características físicas y 

luego se determinará la dosificación. Por ello como dimensiones se tendrá a: D1: 

Características físicas y D2: Dosificación. 

Para la Variable Dependiente se tiene a la Estabilización de Subrasante, donde 

la Definición conceptual, indica que, la técnica de estabilización de suelos se 

presenta como una solución eficaz a los desafíos que plantean los suelos 

inadecuados en la construcción de pavimentos (Lopez et al., 2022). En la Definición 

operacional, la subrasante será evaluada mediante las características físicas, el 

CBR y el impacto económico que origina la estabilización. Por ello las dimensiones 

serán: D1: Características físicas, D2: CBR y D3: Viabilidad económica.  

2.3. Población, muestra y muestreo 

La población se trata de la colección de temas que tienen algunos puntos en 

común, que pueden ser infinitos o finitos (Arias, 2021). En esta investigación, se 

identificó como objeto de estudio a esta Avenida Huarangal, localizada en distrito 

de Carabayllo, así como se ilustra en esta Figura 1. 
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Figura 1. Ubicación de la población y muestra. 

La muestra representa la parte específica de su población, siendo seleccionada 

para ser analizada con el propósito de obtener respuestas a preguntas concretas 

en un tiempo definido, mediante la realización de una evaluación (Arias et al., 2022). 

En esta investigación, el área de estudio se delimitó a 1500 metros de la Avenida 

Huarangal, situada en el distrito de Carabayllo. 

El muestreo se abordó de manera no probabilística, este enfoque no asegura que 

todos los posibles componentes del universo adquieran una misma posibilidad de 

que sean seleccionados para que formen parte de su muestra. Para asegurarse de 

que se cumplen las características y los rasgos de la unidad, así como las variables 

del estudio, el investigador elegirá qué aspectos observar o entrevistar. Asimismo, 

se empleará un muestreo de conveniencia, denominado de esta manera porque la 

muestra está compuesta por individuos o elementos que el investigador considera 

más apropiados para el estudio. En consecuencia, se propuso examinar 1500 

metros de la Avenida Huarangal. Siguiendo los criterios de inclusión establecidos, 

se concluyó que se seleccionarán tres puntos de muestreo a lo largo de esta 

sección para realizar los ensayos pertinentes. 

Tabla 2. Criterios de inclusión y exclusión. 

𝐂𝐫𝐢𝐭𝐞𝐫𝐢𝐨𝐬 𝐈𝐧𝐜𝐥𝐮𝐬𝐢ó𝐧 𝐄𝐱𝐜𝐥𝐮𝐬𝐢ó𝐧 

𝐀𝐩𝐥𝐢𝐜𝐚𝐜𝐢ó𝐧 Pavimentos Urbanos Pavimentos de carreteras 

𝐓𝐢𝐩𝐨𝐬 𝐝𝐞 𝐯í𝐚 𝐮𝐫𝐛𝐚𝐧𝐚 Colectoras 
Expresas 

Arteriales 
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Locales 

𝐔𝐬𝐨 Subrasante 
Base 

Sub − base 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝐸𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟. 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Como técnica, utilizará esta observación directa, y el instrumento emplearán las 

fichas de observación correspondientes para sus ensayos. 

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

𝑰𝒏𝒅𝒊𝒄𝒂𝒅𝒐𝒓 𝑭𝒊𝒄𝒉𝒂 𝒅𝒆 𝒐𝒃𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑨𝒏𝒆𝒙𝒐 𝑵° 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 

𝐴𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

𝐶𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑓í𝑠𝑖𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝐹𝑖𝑐ℎ𝑎 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 3 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐹𝑖𝑐ℎ𝑎 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 
𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 4 

𝐹𝑖𝑐ℎ𝑎 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 

𝐶𝐵𝑅 (𝐼𝑛𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜) 𝐹𝑖𝑐ℎ𝑎 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝐴𝑛𝑒𝑥𝑜 5 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

2.5. Procedimientos:  

Se llevará a cabo un levantamiento topográfico en la Avenida Huarangal, teniendo 

su propósito de identificar sus características geométricas de este tramo. Este 

proceso permitirá obtener los perfiles transversales y longitudinales necesarios 

para un análisis detallado. 

Se iniciará la recolección de muestras de suelo en la Avenida Huarangal, en 

Carabayllo. Se ha planificado su ejecución de tres calicatas con la profundidad de 

hasta 1.5 metros, y registro de las excavaciones se realizará según a esta norma 

técnica peruana NTP 339.150.  

Una vez que se hayan obtenido sus muestras de suelo, llevarán a cabo pruebas de 

laboratorio para analizar sus propiedades. Esto incluirá la realización de ensayos 

físicos y mecánicos para evaluar sus características del suelo en detalle. 

Para este fin, se separaron las muestras en dos grupos: el suelo natural y aquellas 

que contenían cenizas de bambú y cal. 
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Tras clasificar las dos categorías de muestras de suelo (natural y mezclado con 

cenizas de bambú y cal), se procederá a realizar su prueba de contenido de 

humedad (CH) siguiendo sus directrices de esta NTP 339.127. Esta prueba se 

llevará a cabo utilizando 1 balanza electrónica, recipientes de aluminio y 1 horno, 

teniendo la finalidad de determinar su cantidad de agua presente en esta masa del 

suelo. 

A continuación, se realizará la prueba de análisis granulométrico de acuerdo con 

las directrices de la NTP 339.128. Esta prueba tuvo como propósito determinar las 

características de este suelo en función de su estructura y clasificación. Como 

resultado, se obtendrán los porcentajes en cuanto a finos, arena y grava, así como 

su curva de distribuciones granulométricas. 

Se realizará un ensayo para calcular límite líquido (LL), el límite plástico (LP) y el 

índice de plasticidad (IP) siguiendo esta norma NTP 339.129. Primero, eliminará 

cualquier material que quede atrapado para su tamiz N°40. Determinando el límite 

líquido (LL), se utilizará la muestra de suelo colocada en un recipiente de bronce, 

el cual se clasifica en 2 partes teniendo el ranurador. La muestra se someterá a 

impactos utilizados mediante el dispositivo mecánico estándar para observar la 

fluidez del suelo. Con respecto al límite plástico (LP), se determinará enrollando 

este suelo de manera alternativa hasta adquirir el diámetro de 3.2 mm. 

Este procedimiento se continuará hasta que la humedad del suelo disminuya al 

punto en que el hilo se rompa. 

Por último, se procederá a dividir estos suelos utilizando tanto para este método 

SUCS (NTP 339.134) como método AASHTO (NTP 339.135). Con el sistema de 

clasificación SUCS, se identificarán distintas mezclas de suelos, como gravas, 

arcillas, limos arcillosos, arenas y limos, agrupando el suelo en un total de 15 

categorías diferentes. En contraste, el método AASHTO clasifica los suelos en 

categorías más generales, tales como suelos grano fino, cohesivo, granular, grano 

grueso, no granular, no cohesivo, semi cohesivo y porosos. 

Concluyendo, se empleará la prueba estándar de Proctor (NTP 339.141). En este 

procedimiento, este suelo se compactará para el molde de 101.6 mm de diámetro, 

aplicando la energía de compactación de 600 kN-m/m³. Este método permitirá 

adquirir una curva de compactaciones de suelo 
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El ensayo CBR se llevará a cabo de acuerdo con los procedimientos especificados 

en la MTC E 132/NTP 339.141. Este ensayo tuvo como propósito evaluar su 

resistencia potencial de la capa de subrasante que ha sido modificada con 

materiales reciclados, con el objetivo de determinar su idoneidad con respecto a su 

construcción de pavimentos en carreteras. 

2.6. Método de análisis de datos: 

Según la publicación realizada por esta Universidad Isabel I (2023) forman parte de 

un grupo de procesos que abarcan la recolección, depuración, tratamiento, 

modelado y estudio de datos, con el propósito de obtener conclusiones relevantes. 

Estos procesos están diseñados para brindar un conocimiento aplicable a la toma 

de decisiones, buscando así mejorar el rendimiento y eficiencia dentro de una 

organización. 

En relación con la estadística descriptiva, se utilizó el software Microsoft Excel como 

herramienta en la investigación. El objetivo fue estructurar los datos extraídos de 

los archivos de ensayo mediante la creación de tablas. En cuanto al empleo de esta 

estadística inferencial, aplicándose para analizar sus datos obtenidos de las 

pruebas de laboratorio realizadas en las muestras. Este análisis se llevará a cabo 

utilizando el software SPSS, con el objetivo de verificar la hipótesis y hacer 

inferencias sobre cómo esta adición del aditivo Proes afecta su variación de las 

propiedades de esta subrasante. 

2.7. Aspectos éticos: 

La investigación llevada a cabo se regirá por una ética rigurosa, respaldada por la 

aplicación de principios y criterios éticos que son prácticamente obligatorios para 

mantener la integridad ética en el campo de estudio. Se consideró el principio de 

beneficencia, así como el criterio ético utilitario, dado que la investigación, orientada 

al mejoramiento de sus características y propiedades de esta subrasante, 

contribuirá a su construcción de carreteras futuras que sean seguras y eficientes. 

En este estudio, se destacan los principios de no maleficencia y autonomía. La 

investigación no pone en riesgo la integridad y bienestar de estos sujetos de 

prueba, individuos externos o el medio ambiente. Las aplicaciones se realizan 

directamente por los investigadores, respetando el principio ético de autonomía, y 

se centran exclusivamente en los objetivos de la investigación. 
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Además, se incorporó un enfoque centrado en los derechos humanos, siguiendo 

los principios establecidos en los Artículos de esta Declaración Universal de sus 

Derechos Humanos. Siendo relevante porque, al mejorar la subrasante del suelo 

en la Avenida Huarangal - Carabayllo, se contribuye a garantizar el derecho a su 

seguridad y a la vida, protegiendo así a los peatones y conductores que utilizan la 

vía. 

Por último, se destaca que en la metodología y redacción de la investigación se 

respetan plenamente los derechos de autor. Por lo tanto, cualquier información 

utilizada ha sido debidamente citada y referenciada. 
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III. RESULTADOS

3.1. Análisis de la proporción óptima para estabilización de la subrasante 

con Ceniza de Bambú y Cal. 

3.1.1. Estudios previos. 

En relación con los resultados obtenidos sobre la estabilización de la subrasante 

con cenizas de bambú y cal, se llevaron a cabo diversos estudios técnicos, que 

incluyeron el levantamiento topográfico, el estudio de tráfico, la mecánica de suelos, 

y el análisis de suelos con la adición de cenizas de bambú y cal en proporciones 

del 3%, 5% y 8%. También se realizó el diseño del pavimento flexible para la 

Avenida Huarangal, en el distrito de Carabayllo. A partir de estos estudios, se 

lograron los siguientes resultados. 

El estudio se lleva a cabo en el distrito de Carabayllo, ubicado en Lima 

Metropolitana. Sus coordenadas geográficas son 11°51’00”S y 77°02’00”O. 

Carabayllo tiene una superficie total de 346.89 km² y una altitud media que varía 

entre 230 y 500 metros sobre el nivel del mar. La densidad poblacional es de 923.64 

habitantes por km². Este distrito es uno de los 43 que conforman Lima Provincias y 

se encuentra al norte de la ciudad, limitando con los distritos de Santa Rosa de 

Quives, Comas, San Antonio de Chaclla, Ancón y Puente Piedra. 

𝑭𝒊𝒈𝒖𝒓𝒂 2. 𝑈𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑣𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑚𝑎 𝑦 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑏𝑎𝑦𝑙𝑙𝑜. 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝑃𝑙𝑎𝑛 𝑑𝑒 𝐷𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑎𝑏𝑎𝑦𝑙𝑙𝑜 𝑎𝑙 2021 𝑒 𝐼𝑁𝐸𝐼. 

https://adventuretravelperu.com/es/turismo-en-peru/provincia-lima-peru/
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Ubicación de la zona de estudio es Av. Huarangal ubicada por la parcela la molina 

se tomó como tramo de estudios, entre las progresivas que se ha tomado fue el 

punto de inicio la progresiva 0+000 m hasta la progresiva 1+500 m siendo una 

distancia total de 1.5 Km. 

Figura 3. Ubicación proyecto de investigación 

Fuente: Google hearth  

A. Estudio topográfico

El trabajo de campo se empezó con el levantamiento topográfico del terreno en 

estudio, que nos permite observar el terreno en su estado actual, tal que lo 

representaremos en un plano: plano de eje de carreteras (alineamiento horizontal), 

perfil longitudinal y secciones transversales a cada 25 metros para luego realizar 

los diseños del pavimento. 

Figura 4. Levantamiento topográfico. 

Fuente: Fotografías tomada por el investigador. 
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Para el control y precisión de los datos topográficos en campo se estableció 9 

estaciones de control, estas estaciones son base para el control de la planimetría y 

la altimetría a la hora del levantamiento topográfico. Asimismo, son indispensables 

para el replanteo en el inicio de ejecución de los trabajos de ejecución, a 

continuación, se presenta los puntos de control del área de estudio.  

Tabla 4. Puntos de control topográfico del tramo de estudio. 

NÚMERO DESCRIPCIÓN COTA NORTE ESTE 

1 E - 1 265.446 8690987.6 278130.688 

2 E - 4 262.225 8690835.91 278247.909 

2 E - 5 261.208 8690751.43 278319.324 

2 E - 6 260.375 8690598.8 278427.765 

2 E - 7 260.648 8690468.46 278530.499 

2 E - 8 263.261 8690321.02 278644.765 

2 E - 9 264.726 8690196.62 278740.469 

Al procesar los datos obtenidos del levantamiento topográfico, se determinó la 

superficie del terreno y se trazó el alineamiento en planta con las características 

geométricas de la vía. A partir de este análisis, se han obtenido los elementos de 

las curvas, que se detallan en la Tabla 5. 

Tabla 5. Elementos de curvas del tramo de estudio. 

CUADRO DE ELEMENTOS DE CURVAS 

N° PI DELTA 
RA 

DIO 

TAN 

GENTE 

EXTER 

NA 
L.C.

FLE 

CHA 

CUER 

DA 
PC. PI. PT. ESTE (x) NORTE (y) 

PI-1 10°41´19" 150 14.0320 0.655 27.9830 0.6520 27.942 0+017.635 0+031.667 0+045.617 278131.683 8690974.571 

PI-2 3°29´28" 150 4.5710 0.070 9.1400 0.0700 9.139 0+096.637 0+101.208 0+105.777 278176.876 8690921.610 

PI-3 0°51´04" 150 1.1140 0.004 2.2280 0.0040 2.228 0+239.832 0+240.946 0+242.060 278260.941 8690809.982 

PI-4 0°11´51" 150 0.2580 0.000 0.5170 0.0000 0.517 0+689.889 0+690.147 0+690.405 278536.470 8690455.208 

PI-5 0°25´12" 150 0.5500 0.001 1.0990 0.0010 1.099 1+016.434 1+016.983 1+017.533 278737.832 8690197.768 

PI-6 1°37´06" 150 2.1190 0.015 4.2370 0.0150 4.237 1+278.379 1+280.497 1+282.616 278898.656 8689989.021 

Después de procesar la información topográfica en Civil 3D, se generaron los 

planos de diseño en planta y perfil a una escala de 1:500. A continuación, la Figura 
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5 muestra el plano correspondiente a la sección que abarca desde la progresiva 

0+000 hasta la 0+260.
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Figura 5. Plano 01/05 de planta y perfil de la progresiva 0+000 a 0+260 de la vía de 1.5 km. 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝐸𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟.



24 

Estudio de tráfico.  

Tiene como objetivo brindar información básica para determinar los indicadores de 

tránsito (flujo vehicular) en varios tramos homogéneos del sistema vial de la ciudad. 

Metodología 

Conteo Vehicular 

Se realizará un recuento de tráfico vehicular en una estación de mayor 

transitabilidad, denominada estación principal "E-1". 

El contenido se llevará a cabo durante 7 días representativos de la semana. 

Cálculo del Tráfico 

Se determinará el volumen de tráfico a partir de los datos recopilados en el recuento 

vehicular. 

Estudio de Volumen de Tráfico 

Permite determinar las características actuales del tráfico, las cuales pueden variar 

a lo largo de los tramos de la vía. 

Estación de Control 

Tras el análisis de la vía en estudio, se ha establecido una estación de conteo 

vehicular o estación de control "E-1" para llevar a cabo el estudio. 

Tabla 6. Estación de control 

Estacion de control 

Estación Av. Jose Sacos  - Ovalo Jhon Winston 

Código E1 

Peaje CORCONA 

Año de Estudio 2024 

Factor de Corrección V.L. 0.97484253 

Factor de Corrección V.P. 0.9648 
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Tabla 7. Cálculo del IMDA  de diseño 

TIPO DE VEHÍCULO CODIGO 2024 2028 
T.G. 
2028 2,028 

L
IG

E
R

O
S

 

AUTO AUTO 88 92 14 
106 

STATION WAGON SW 87 91 14 
105 

PICK UP PICK UP 73 76 12 
88 

PANEL PANEL 1 1 1 
2 

RURALCombi RURAL C. 44 46 7 
53 

𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂 𝑀𝐼𝐶𝑅𝑂 4 4 1 
5 

P
E

S
A

D
O

S
 

𝐵𝑈𝑆 
2 𝐸 𝐵2 2 2 1 

3 

>= 3 𝐸 𝐵3 − 1 1 1 1 
2 

𝐶𝐴𝑀𝐼𝑂𝑁 

2 𝐸 𝐶2 50 56 9 
65 

3 𝐸 𝐶3 46 51 8 
59 

4 𝐸 𝐶4 80 89 14 
103 

𝑆𝐸𝑀𝐼 
𝑇𝑅𝐴𝑌𝐿𝐸𝑅 

2𝑆1/2𝑆2 𝑇2𝑆1 3 3 1 
4 

2𝑆3 𝑇2𝑆3 2 2 1 
3 

3𝑆1/3𝑆2 𝑇3𝑆1 0 0 0 
-   

>=  3𝑆3 𝑇3𝑆2 0 0 0 
-   

𝑇𝑅𝐴𝑌𝐿𝐸𝑅 

2𝑇2 𝐶2𝑅2 0 0 0 
-   

2𝑇3 𝐶2𝑅3 0 0 0 
-   

3𝑇2 𝐶3𝑅2 0 0 0 
-   

>= 3𝑇3 𝐶3𝑅3 0 0 0 
-   

𝑇𝑅𝐴𝑌𝐿𝐸𝑅  1𝑇2  𝐶3𝑅𝐵1     23 26 4 
30 

PROYECCIÓN DE TRAFICO IMDA 504 540 88 
628 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝐸𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 



26 

Al realizar el análisis de la tabla 

La proyección de tráfico muestra un incremento en el IMDA de 504 en 2024 a 540 

en 2028. Este incremento del 7.14% en el tráfico diario medio anual indica una 

ligera tendencia al alza. 

Tráfico de Diseño: 

El tráfico de diseño para el año 2028 incluyendo el tráfico generado (T.G.) es un 

IMDa 628 veh/d. Esto podría indicar diferentes categorías de tráfico o cargas 

esperadas en diferentes segmentos de la carretera. 

Factores de distribución direccional y factor carril para determinar el tránsito 

El factor de distribución direccional, que indica la proporción de vehículos pesados 

que circulan en una dirección en comparación con la otra, generalmente representa 

la mitad del tráfico total en ambas direcciones. No obstante, este factor puede variar 

y ser mayor en una dirección respecto a la otra, dependiendo del conteo específico 

del tráfico. 

La relación del factor de distribución de carriles, que indica qué carril recibe la mayor 

parte de los vientos de levante y, por tanto, la mayor parte del tráfico en cada 

sentido. 

CÁLCULO DE W18 (ESAL DE DISEÑO) 

𝑊18 = 𝐸𝐸𝑑𝑖𝑎−𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 ∗ 𝐹𝑐𝑎 ∗ 365 

𝑊18 = 2,239,180  

𝑊18 = 2.24𝐸 + 06 

𝑻𝑻𝑷 = 𝑻𝑷𝟔 

El ESAL de diseño (W18) para un lapso de 10 años con una tasa de crecimiento 

anual del 3.69% y un tráfico diario de 518.36 ejes equivalentes es aproximadamente 

2,239,180. Este valor es se utilizará para el diseño del pavimento, donde se pueda 

asegurar que la estructura pueda soportar la carga proyectada durante su vida útil. 
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Estudios de mecánica de suelos: 

Para lo estudios de mecánica de suelo para fines de cimentación vial se realizó la 

extracción de calicatas considerando el manual de carreteras MTC R.D. N° 10-2014 

MTC /14. Y la norma ASTM D420- 69. La excavación de 3 calicatas se realizó de 

forma manual con una profundidad de 1.5 m con respeto a la superficie del terreno. 

Figura 6. Pozo de extracción de muestras de suelo. 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝐸𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟. 

Tabla 8. Puntos de muestreo. 

Estratos de campo 

N° de 

calicatas 
Código Profundidad Ubicación 

1 C-1 1.50 m Progresiva Km 0+150 

2 C-2 1.50 m Progresiva Km 0+500 

3 C-3 1.50 m Progresiva Km 0+1200 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝐸𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟. 

Para determinar las condiciones de suelos, se hacen un estudio de laboratorio que 

nos permiten sacar información de las propiedades del suelo en área de estudio 

donde se evalúa cada estrato de campo de las calicatas realizadas. 
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Se determinó la muestra óptima para la estabilización de la subrasante con cenizas 

de bambú y cal para el pavimento flexible en la Avenida Huarangal, Carabayllo - 

Lima, 2024. Las características físicas de las muestras obtenidas de las tres 

calicatas (C-1, C-2 y C-3) se detallan en la Tabla 8. Según los límites de 

consistencia y el análisis granulométrico, el tipo de suelo se clasificó como arcilla 

de baja plasticidad con presencia de arena. 

Tabla 9. Propiedades físicas del suelo patrón. 

Ensayos 
Muestras 

C-1 C-2 C-3

Contenido de humedad (%) 8.1 7.9 7.6 

Límites de 

consistencia 

LL (%) 32 31 32 

LP (%) 20 21 21 

IP (%) 12 10 11 

Análisis 

Granulométrico 

Grava (%) 0 0 0 

Arena (%) 26.8 28.5 31.3 

Finos (%) 73.2 71.5 68.7 

Clasificación de 

suelos 

SUCS CL CL CL 

AASHTO A-6 (7) A-4 (6) A-6 (6)

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝐸𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟. 

La curva granulométrica muestra que el material fino se presenta en 73.2%, 71.5% 

y 68.7% para C-1, C-2 y C-3 respectivamente. 
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Figura 7. Curva granulométrica del suelo patrón.  

Fuente: Elaborado por el investigador. 

Presenta la variación de los límites de consistencia que presentaron las muestras 

de las tres calicatas. En cuanto al IP se puede observar que las muestras presentan 

valores de 12%, 10% y 11%, por lo cual la MTC indica en el Cuadro 4.6 que la 

plasticidad es media. 
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Figura 8. Límites de Atterberg del suelo patrón. 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

Asimismo, se analizaron las diferencias físicas y mecánicas resultantes de la 

adición de cenizas de bambú y cal en la estabilización de la subrasante para 

pavimento flexible en la Avenida Huarangal, Carabayllo – Lima, 2024. Los valores 

obtenidos del ensayo de Proctor modificado, conforme a la ASTM D1557/MTC E – 

115, se presentan en la Tabla 10. 

Tabla 10. Proctor del Suelo Patrón y Suelo con CB+Cal. 

MUESTRAS 

PROCTOR 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 Ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 

𝑆𝑒𝑐𝑎 (𝑔𝑟/𝑐𝑚³) 

Suelo Patrón 15.30 1.782 

Suelo + 3%(CB+CAL) 15.10 1.772 

Suelo + 5%(CB+CAL) 14.60 1.765 

Suelo + 8%(CB+CAL) 14.50 1.753 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

En la Figura 9 se observa el comportamiento de la adición de CB más cal, donde 

se evidencia una tendencia decreciente en la DMS y OCH. En cuanto a la DMS de 

la muestra patrón fue de 1.782 gr/cm3 y cuando se agregó 3%, 5% y 8% (CB+CAL) 
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disminuyó en 0.56%, 0.95% y 1.63% respectivamente. Mientras que el OCH de la 

muestra patrón fue de 15.30% y fue disminuyendo en 1.31%. 

Figura 9. Variación de COH y DMS del Suelo Patrón y Suelo con CB+Cal. 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

La densidad máxima seca muestra una disminución progresiva a medida que 

aumenta el porcentaje de ceniza de bambú (CB) y cal en la mezcla de suelo. De 

manera similar, el contenido óptimo de humedad también disminuye con el 

incremento en la proporción de aditivos, siendo la reducción más significativa 

observada entre el suelo original y el suelo con un 8% de estos aditivos. 

El valor de CBR obtenido del análisis de mecánica de suelos en las tres calicatas 

evaluadas a lo largo de la avenida se detalla en la tabla siguiente: 

Tabla 11. CBR Terreno natural. 

CALICATAS ESTRATO Valor de CBR al 95% 

de la MDS a 0.1" 

C-1 M-1 4.50% 

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝐸𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟. 
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Según la Tabla 11, la capacidad de soporte del suelo en el estrato M-1 es del 4.5%. 

Esto requerirá la implementación de diversas estrategias de tratamiento o 

estabilización para optimizar el uso del suelo en la construcción de pavimentos, de 

acuerdo con lo estipulado en el Manual de Suelos y Pavimentos del MTC. 

Tabla 12. CBR 

𝑴𝑼𝑬𝑺𝑻𝑹𝑨 𝑪𝑨𝑳𝑰𝑪𝑨𝑻𝑨 
𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝑪𝑩𝑹 𝒂𝒍 𝟗𝟓% 

 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝑴𝑫𝑺 𝒂 𝟎. 𝟏" 

SUELO PATRON C-1 4.50% 

Suelo + 1.5%CB+1.5%CAL C-1 6.50% 

Suelo + 2.5%CB+2.5%CAL C-1 7.70% 

Suelo + 4%CB+4%CAL C-1 6.70% 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

Por lo tanto, con los análisis realizados se ha establecido que la adición óptima que 

mejora las características mecánicas de resistencia del suelo de la subrasante en 

la adicion de 2.5% de Ceniza de Bambú + 2.5% de Cal. 

3.2. Análisis las diferencias físicas y mecánicas con la adición de cenizas de 

bambú y cal en la estabilización de la subrasante 

Las cenizas de bambú que se obtienen luego de una calcinación a 445 °C tienen 

las siguientes características físicas y químicas:  
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Tabla 13. Propiedades físicas y químicas de las cenizas de bambú. 

El análisis de la tabla 13 revela una concentración de 64% de potasio y 21% de 

silicio en la muestra. Otros elementos como el fósforo, magnesio, y azufre 

también están presentes en cantidades significativas. El alto contenido de silicio le 

da características importantes en una ceniza puzolánica que se puede aplicar en 

diferentes campos de la construcción.  

En el análisis comparativo entre el suelo patrón y el suelo mejorado con cal y ceniza 

de bambú (CB), se pueden observar las siguientes diferencias físicas y mecánicas: 

Contenido óptimo de humedad: 

Figura 10. Variación de COH del Suelo Patrón y Suelo con CB+Cal. 

Fuente: Elaborado por el investigador. 
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El suelo patrón tiene un contenido óptimo de humedad del 15.30%, mientras que el 

suelo mejorado con 1.5% de CB y 1.5% de cal tiene un contenido del 15.10%, el 

suelo con 2.5% de CB y 2.5% de cal tiene un contenido de 14.60%, y el suelo con 

4% de CB y 4% de cal tiene un contenido del 14.50%. Esto muestra que al aumentar 

la cantidad de CB y cal en el suelo, el contenido óptimo de humedad disminuye, lo 

que puede afectar la plasticidad y la compactación del suelo. 

Densidad máxima seca: 

 

Figura 11. Variación de COH del Suelo Patrón y Suelo con CB+Cal. 

Fuente: Elaborado por el investigador. 

Es de 1.782 gr/cm³, mientras que el suelo mejorado con diferentes cantidades de 

CB y cal presenta densidades máximas secas de 1.772, 1.765, y 1.753 gr/cm³ 

respectivamente. Se observa que a medida que se añade más CB y cal al suelo, la 

densidad máxima seca tiende a disminuir, lo que puede influir en su resistencia y 

capacidad portante. 

Valor de CBR al 95% de la MDS a 0.1": 

Se observa que el suelo patrón tiene un valor de 4.50%, mientras que el suelo 

mejorado con diferentes proporciones de CB y cal presenta valores de 6.50%, 

7.70%, y 6.70% respectivamente. Esto indica que la estabilización con CB y cal 

mejora la resistencia del suelo, lo que puede ser beneficioso en términos de 

capacidad portante y resistencia a cargas. 
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En resumen, las diferencias físicas y mecánicas entre el suelo patrón y el suelo 

mejorado con cal y CB indican que la adición de estos materiales puede afectar 

tanto las propiedades físicas (como la humedad y la densidad) como las 

propiedades mecánicas (como la resistencia y el CBR) del suelo, mejorando en 

general su comportamiento y capacidad de soporte. 

3.3. Los porcentajes adición para el mejoramiento del CBR con la adición de 

cenizas de bambú y cal en la estabilización de la subrasante para 

pavimento flexible. 

Para el análisis del estudio de los porcentajes de adición del CBR, se va evaluar 

los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio que se presentan a 

continuación en la figura  

Figura 12. CBR del suelo natural.  

𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒: 𝐸𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟. 

Para determinar los porcentajes óptimos de adición de cenizas de bambú (CB) y 

cal para mejorar el CBR en la estabilización de la subrasante para pavimento 

flexible, podemos analizar los resultados proporcionados en los datos de acuerdo 

a la figura 12: 

• El suelo mejorado con 1.5% CB y 1.5% cal mostró un aumento del CBR al

6.50%.

• El suelo mejorado con 2.5% CB y 2.5% cal presentó un CBR de 7.70%.
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• El suelo mejorado con 4% CB y 4% cal tuvo un CBR de 6.70%.

De acuerdo al análisis anterior se muestra el suelo patrón sin estabilizar tiene un 

CBR del 4,50% al 95% del MDS a 0,1". Luego al agregar 1.5% de CB y 1.5% de 

cal, el CBR aumenta a 6.50%. También cuando se incrementa la dosificación a 

2,5% de CB y 2,5% de cal, el CBR alcanza su valor máximo de 7,70%. Sin embargo, 

al aumentar aún más la dosis a 4% de CB y 4% de cal, el CBR disminuye a 6,70%. 

Basándonos en estos resultados, podemos inferir que los porcentajes de adición 

de cenizas de bambú y cal que proporcionan mejores resultados en términos de 

mejorar el CBR para la estabilización de la subrasante son alrededor del 2.5% de 

cada material. Esta combinación resultó en el CBR más alto de 7.70%. 

Por lo tanto, con la adición de cal y ceniza de bambú mejora significativamente la 

capacidad de soporte (CBR) de la subasante arcillosa. Donde la dosificación óptima 

de 2,5% de ceniza de bambú y 2,5% de cal que maximiza el CBR, llegando a 7,70%. 

En cambio, con dosis mayores al 4% de cada aditivo no generan un aumento 

proporcional en el CBR, e incluso pueden disminuir su efectividad. 

3.4. Análisis del costo y presupuesto en la estabilización de la subrasante 

para pavimento flexible con cenizas de bambú y cal. 

Para el estudio actual, se realizó un análisis económico de los agentes 

estabilizadores más comunes en el mercado, como la ceniza de bambú y la cal. Se 

evaluaron aspectos como el costo de estos estabilizadores y se determinó la 

cantidad necesaria para alcanzar el porcentaje óptimo de adición, que es del 2.5%. 

El cálculo inicial contempló la cantidad de muestra de suelo y del agente 

estabilizador requerido para cubrir un área de 1 m². 

Para ello: 

− Para un área de 1 m2 y un espesor de 0.2 m, con un peso específico del

suelo de 1900 kg/m3 (peso húmedo), se procederá con los siguientes

cálculos:

1𝑚 ∗  1𝑚 ∗  0.20𝑚 ∗  1900𝑘𝑔/𝑚3 =  380𝑘𝑔 
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Calculando el peso seco con el contenido óptimo de humedad (O.C.H) obtenido en 

nuestros ensayos: 14.6 

𝑝𝑤 =

14.6
100 ∗ 100

(1 +
14.6
100 )

𝑝𝑤 = 12.65 

Calculando la cantidad de 2.5% ceniza de bambú + 2.5% de cal, que es 5% de 

adicción. 

(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝐻ú𝑚𝑒𝑑𝑜 −  𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑔𝑢𝑎) ∗  0.05 =  112.51 𝑘𝑔 

Porcentaje respecto al peso seco 

(380 −  12.65)  ∗  0.05 =  18.37 𝑘𝑔 

Posteriormente, se realizará el cálculo de un Análisis de Precios Unitarios (APU), 

considerando los valores del mercado y una cuadrilla compuesta por un capataz y 

cinco peones, con un rendimiento aproximado de 60 m². En el análisis se incluirá 

una motoniveladora y se asumirá una jornada de trabajo de 8 horas. En el análisis 

de precios unitarios, el número de bolsas de cemento se calculará dividiendo 18.37 

kg entre dos, 9.18 kg de ceniza de bambú y 9.18 kg de cal. 

Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de bambú y cal 

Tabla 14. Análisis de precio unitario para estabilización 

PREPARACIÓN DE TERRENO Y ADICIÓN 2.5% DE CENIZA 
DE BAMBU + 2.5% CAL M.O. SC. Y ALQ. MAT. Horas T.= 8Horas 

4.250 
 S/.  
6.70  

 S/.  
27.00   S/.  807.03  

P. U. : S/. 301.04 

Recurso: Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

MANO DE OBRA 17.28  

MAESTRO HH 0.1000  0.0133  15.000 0.39  

OPERARIO HH 1.0000  0.1333  11.250 3.72  

PEON HH 5.0000  0.6667  7.500 13.17  

EQUIPOS 27.53  

MOTONIVELADORA HM 1.0000  0.1333  200.000 26.67  

HERRAMIENTAS MANUALES % %MO 5.000 0.86  

MATERIALES 256.23  

CAL BLS 0.4590  17.900 8.22  

CENIZA DE BAMBU KG 9.1800  87.000 247.86  

AGUA PUESTA EN OBRA M3 0.0150  10.500 0.16  
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La estabilización de la subrasante para pavimento flexible de la vía se obtiene de 

la tabla 14 donde se detalla el cálculo de precios unitarios obteniéndose el precio 

unitario de 301.04 soles por metro cuadrado de la subrasante estabilizada.  
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IV. DISCUSIÓN

En la investigación se determinó la influencia en la estabilización de la subrasante 

para pavimento flexible con la incorporación de cenizas de bambú y cal, avenida 

Huarangal, Carabayllo - Lima, 2024. 

Por lo cual se Determinó la proporción óptima para la estabilización de la 

subrasante para pavimento flexible con cenizas de bambú y cal, avenida Huarangal, 

Carabayllo - Lima, 2024, donde se efectuó un estudio de mecánica de suelos que 

incluyó la extracción de muestras mediante calicatas, se tiene un contenido de 

humedad promedio alrededor del 15%, límites de consistencia que van para LL en 

promedio del 30%, según Nnochiri et al. (2023), los suelos con bajo contenido de 

arcilla tienen valores límite líquidos inferiores al 50%;  y LP en promedio del 20%.  

La clasificación arrojó como resultado "CL" en SUCS sugiere que todos los suelos 

de las calicatas estudiadas son arcillas de baja plasticidad. Y la clasificación 

AASHTO se tiene un A-6 y A-4 que son típicamente arcillosos. Según Nnochiri et 

al. (2021), cuando el porcentaje que pasa a través del tamiz Nº 200 es del 56%, 

que es más del 35% estipulado, el suelo es débil 

Así mismo se analizó las diferencias físicas y mecánicas con la adición de cenizas 

de bambú y cal en la estabilización de la subrasante para pavimento flexible, en la 

avenida Huarangal, Carabayllo – Lima, 2024, donde según el ensayo de Proctor la 

DMS y COH del suelo natural presentaron valores de 1.782 gr/cm3 y 15.30% 

respectivamente. Cuando se le agregó CB y Cal en porcentajes de 3%, 5% y 8%, 

la DMS y el COH presentaron una tendencia decreciente debido a que presentaron 

valores de 1.72 gr/cm3, 1.765 gr/cm3, .753 gr/cm3 y 15.10%, 14.60%, 14.50% 

respectivamente, por lo cual la CB y CAL hace que el suelo requiera menos agua 

para lograr una MDS, según indica Yadav y Gaurav (2018), don las muestras con 

cenizas presentaron un comportamiento distinto, debido a que, la adición de ceniza 

hace que el suelo requiera más agua para alcanzar su MDS, donde a MDS aumenta 

del 14,80% al 19,60%, entre el suelo natural y la muestra R22C3 respectivamente. 

El estudio comparativo de las propiedades mecánicas entre un suelo patrón y 

suelos mejorados con cenizas de bambú (CB) y cal reveló importantes diferencias 

físicas y mecánicas. Se evidencio que al incrementar la proporción de CB y cal en 
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el suelo, el contenido óptimo de humedad disminuyó ligeramente, pasando del 

15.30% del suelo patrón a valores tan bajos como 14.50% con 4% de CB y 4% de 

cal. Esta reducción podría afectar la plasticidad y compactación del suelo durante 

la construcción. Además, la densidad máxima seca mostró una tendencia a 

disminuir a medida que se añadían más CB y cal, con valores variando entre 1.772 

y 1.753 gr/cm³ frente a 1.782 gr/cm³ del suelo patrón, lo que podría influir en la 

resistencia y capacidad portante del suelo. En términos de propiedades mecánicas, 

el valor de CBR al 95% de la MDS a 0.1" demostró mejoras significativas con la 

adición de CB y cal. Mientras el suelo patrón tenía un CBR de 4.50%, los suelos 

mejorados mostraron valores aumentados de 6.50% a 7.70% con diferentes 

proporciones de estos materiales. Esta mejora sugiere un incremento en la 

resistencia del suelo, beneficiando su capacidad para soportar cargas. 

En el estudio sobre los % óptimos de adición de cenizas de bambú (CB) y cal para 

mejorar el CBR en la estabilización de la subrasante para pavimento flexible, se 

observaron los siguientes resultados: Se evaluaron diferentes proporciones de CB 

y cal en el suelo para determinar su efecto en el CBR: Con 1.5% de CB y 1.5% de 

cal, el CBR aumentó a 6.50%. Aumentando el porcentaje de adición a 2.5% de CB 

y 2.5% de cal, se alcanzó el máximo CBR de 7.70%. Sin embargo, con 4% de CB 

y 4% de cal, el CBR disminuyó a 6.70%. Estos resultados indican que la 

combinación óptima para mejorar el CBR se encontró en una proporción de 2.5% 

de CB y 2.5% de cal. Esta dosificación mostró el mayor incremento en la capacidad 

de soporte del suelo, elevando el CBR al 7.70%. Para alcanzar una estabilización 

efectiva de las subrasantes arcillosas, es crucial incorporar cenizas de bambú y cal 

en proporciones equilibradas. Esta mezcla no solo mejora significativamente las 

propiedades mecánicas del suelo, sino que también lo prepara de manera óptima 

para la construcción de pavimentos flexibles. La adición de estos estabilizadores 

asegura una mejora en la capacidad de soporte y durabilidad del suelo, facilitando 

su uso en proyectos de pavimentación. 

En el análisis de costos y presupuesto para la estabilización de la subrasante 

destinada a pavimento flexible con la adición de cenizas de bambú y cal, se 

evaluaron varios aspectos económicos clave. Para estabilizar 1 m² de suelo con 

una proporción de adición del 2.5% de cenizas de bambú y 2.5% de cal, se estimó 
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que se necesitarían alrededor de 112.51 kg de material en total, distribuidos en 9.18 

kg de cenizas de bambú y 9.18 kg de cal por metro cuadrado. En el análisis de 

precios unitarios (APU), se tomó en cuenta una cuadrilla de trabajo compuesta por 

un capataz y cinco peones, quienes utilizarían una motoniveladora durante una 

jornada laboral de 8 horas. Los costos unitarios incluyeron no solo la mano de obra, 

sino también el uso de equipos (motoniveladora y herramientas manuales) y los 

materiales necesarios (cal, cenizas de bambú y agua). El costo unitario calculado 

para la estabilización de la subrasante resultó ser de 301.04 soles por metro 

cuadrado. 
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V. CONCLUSIONES

1. Se puede concluir que el uso de la ceniza de bambú y cal estabiliza

significativamente la subrasante para el diseño del pavimento flexible, en la

avenida Huarangal, Carabayllo – Lima,2024.

2. En conclusión, la adición óptima que mejora las características mecánicas

del suelo de la subrasante es la adición de 2.5% de ceniza de bambú+2.5%

de cal. Llegando a un CBR del 7.70% con esta combinación, a diferencia de

la muestra patrón que presentó un CBR de 4.50%. Además, el contenido

óptimo de humedad del suelo no fue tan baja con esta combinación a

diferencia de otras.

3. Sobre la base de las propiedades del índice, la muestra de suelo fue

clasificada como A-6 (7), A-4 (6) y A-6 (6) en la clasificación AASHTO y en

el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, la muestra de suelo fue CL

respectivamente, también, sobre la base de análisis granulométrico, donde

del 68.7% al 73.2% son suelos finos, así mismo el IP tuvo valores entre 11%

y 12%. En cuanto a las propiedades físicas y mecánicas del suelo

estabilizado con CB y Cal, se evidenció que cuando se agregaba los

estabilizadores antes mencionados, el suelo requería menos agua para

obtener una MDS, debido a que la muestra natural presentó una DMS de

1,782 gr/cm3 con un COH de 15.30%, luego se evidenció que con la adición

de 3%, 5% y 8% de CB+CAL la DMS disminuyó hasta 1.753 gr/cm3 mientras

que el OCH disminuyó hasta 14.50%.

4. En conclusión, el estudio detallado sobre los porcentajes de adición de

cenizas de bambú y cal para mejorar el CBR en la estabilización de la

subrasante para pavimento flexible ha proporcionado resultados

significativos y aplicables. Se observó que la combinación más efectiva para

incrementar el CBR, crucial para la capacidad de soporte del suelo, fue de

2.5% de cenizas de bambú y 2.5% de cal. Esta proporción logró el CBR más

alto registrado en el estudio, alcanzando un valor del 7.70%. Además, se

evidenció que dosificaciones mayores, como 4% de cada material, no

resultaron en un aumento proporcional del CBR. La adición controlada de

cenizas de bambú y cal representa una estrategia efectiva y viable para
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mejorar la capacidad de soporte del suelo, proporcionando una base más 

resistente y duradera para la construcción de infraestructuras viales. 

5. En conclusión, el análisis económico para la estabilización de la subrasante

con cenizas de bambú y cal para pavimento flexible ha arrojado resultados

detallados y significativos. Se determinó que la adición óptima de 2.5% de

cenizas de bambú y 2.5% de cal por metro cuadrado de suelo proporciona

mejoras sustanciales en las propiedades mecánicas del terreno,

especialmente en el incremento del CBR (California Bearing Ratio). El

cálculo de costos unitarios reveló que el costo total por metro cuadrado de

subrasante estabilizada asciende a 301.04 soles. Este valor incluye mano de

obra, equipos y materiales necesarios para llevar a cabo el proceso de

estabilización.
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VI. RECOMENDACIONES

1. En cuanto a las características físicas del suelo se recomienda evaluar las

propiedades índices del suelo con las CB más Cal para así evaluar si

cumplen los parámetros establecidos en la MTC de suelos y pavimentos.

2. Se sugiere realizar un análisis de las características físicas y mecánicas,

específicamente mediante el ensayo de Proctor, en las muestras de las otras

calicatas, para así poder determinar de manera más precisa la muestra

óptima con la cual se evaluará la adición de CB y Cal.

3. Se recomienda analizar las características físicas y mecánicas de las

propiedades de los suelos y del ensayo de Proctor y CBR de las muestras

analizadas

4. Se recomienda realizar un análisis detallado y ajustes precisos en la

composición de los materiales estabilizantes para obtener resultados

óptimos en la preparación de subrasantes para pavimentos flexibles.

5. Se recomienda realizar análisis económico que proporcione una guía clara

sobre los costos asociados con la implementación de cenizas de bambú y

cal para mejorar las propiedades del suelo, destacando la importancia de

una planificación detallada y eficiente en proyectos de infraestructura vial.
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de Operacionalización de variables 

VARIABLES DE 

ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADOR 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Cenizas de Bambú 

y Cal 

Cenizas de Bambú: 

Las cenizas de bambú y cal deben ser 

analizadas en cuanto a sus 

características y determinar la adición 

necesaria 

Dosificación 

M1: 3 % (CAL + CB) 

Razón 

La ceniza de hoja de guadua, una especie de bambú leñoso, 

tiene un alto potencial en la producción de cementos de 

activación alcalina. Puede utilizarse como adición mineral en 

cementos Portland (los más comerciales) o como materia prima 

en la producción de cementantes alternativos con un menor 

impacto ambiental (García-Lodeiro, I., Fernández-Jiménez, A., 

Palomo, A., & Macphee, D. E. (2011)). 

M2: 5 % (CAL + CB) 

M3: 8 % (CAL + CB) 

Cal: 
Peso 

Específico 

Peso 

La piedra caliza es una roca sedimentaria abundante y natural 

que consiste en altos niveles de carbonato de calcio y / o 

magnesio, y / o dolomita (carbonato de calcio y magnesio), 

junto con pequeñas cantidades de otros minerales. Por lo tanto, 

la cal se extrae de canteras y minas subterráneas de todo el 

mundo. (Ingeniería, Investigación y Tecnología, 2014). 

Volumen 

Densidad 

Granulometría 

Tamaño Partículas 

Clasificación 

VARIABLLE 

DEPENDIENTE:   

Estabilización 

de Subrasante 

 Estabilización de Subrasante La estabilización de la 

subrasante se hará 

determinando los cambios 

posibles que puedan realizar 

en el pavimento la adición de 

las cenizas de Bambú y cal, se 

evaluará el índice plástico, la 

relación de la máxima 

Muestreo 

Peso Razón 

La estabilización de suelos considera el mejoramiento de 

las propiedades físicas y/o mecánicas de este a través de 

procedimientos mecánicos y/o físico – químicos (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, 2016) 

Volumen 

Densidad 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

Índice Plástico (I.P) 

Máxima Densidad Seca 

(MDS) 

Óptimo Contenido de 

Humedad (OCH) 



densidad seca y el óptimo 

contenido de humedad, todo 

esto en base a volúmenes y 

muestras, finalmente se 

determina la capacidad de 

resistencia del suelo mediante 

el Ensayo de CBR, y el módulo 

de resiliencia.  

Ensayo 

California 

Bearing 

Ratio (CBR) 

Tipo de Suelo  

Presión Admisible 

Capacidad de Resistencia 

del Suelo 

Costo - 

Presupuesto 

Metrado 

Rendimiento 

Análisis costo Unitario 

Anexo 2. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIÓN INDICADOR METODOLOGÍA 

Problema 

general:    

¿Cómo influye 

la adición de 

cenizas de 

bambú y cal en 

la estabilización 

de la 

subrasante al 

comportamiento 

vial del 

pavimento 

Objetivo 

General:     

Determinar la 

influencia en la 

estabilización 

de   la 

subrasante 

para pavimento 

flexible la 

incorporación 

de cenizas de 

bambú y cal, 

Hipótesis 

general:    

La subrasante 

con ceniza de 

bambú y cal se 

estabiliza 

significativamente 

en el diseño del 

pavimento 

flexible, en la 

avenida 

Huarangal, 

Independiente:  

Cenizas de 

Bambú y Cal 

Dosificación 

M1: 3 % (CAL + 

CB) 
TIPO DE INVESTIGACIÓN 

M2: 5 % (CAL + 

CB) 
Aplicada 

M3: 8 % (CAL + 

CB) 
ENFOQUE DE INVESTIGACIÓN 

Peso Específico 

Peso Cuantitativo 

Volumen NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Densidad Descriptivo-explicativo 

Granulometría 

Tamaño Partículas DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Clasificación Experimental 



flexible en la 

Avenida 

Huarangal – 

Carabayllo – 

Lima, 2024? 

avenida 

Huarangal, 

Carabayllo - 

Lima, 2024. 

Carabayllo – 

Lima,2024. 

Problema 

Específico:    

PE1. ¿Cuál es 

la proporción 

óptima para 

estabilización 

de la 

subrasante  

para pavimento 

flexible con 

cenizas de 

bambú y cal, 

avenida 

Huarangal, 

Objetivos 

Específicos:     

OE1.Determinar 

la proporción 

óptima para 

estabilización 

de la 

subrasante para 

pavimento 

flexible con 

cenizas de 

bambú y cal, 

avenida 

Huarangal, 

Hipótesis 

Específicas:     

HE1. La 

proporción 

óptima para la 

estabilización de 

la subrasante  

para pavimento 

flexible con 

cenizas de 

bambú y cal, es 

de 5% 

adicionados 

relativamente 

entre ambas 

 Dependiente: 

Estabilización 

de Subrasante 

Muestreo 

Peso 
La investigación es de diseño 

experimental debido que se 

manipularán las variables 

independientes para ver cambios 

en la variable dependiente. 

Volumen 

Densidad 

O1--> O2  



Carabayllo - 

Lima, 2024? 

Carabayllo - 

Lima, 2024. 

sustancias para 

la avenida 

Huarangal 

Carabayllo - 

Lima, 2024. 

PE2: ¿Cuáles son las 

diferencias físicas y 

mecánicas con 

cenizas de bambú y 

cal en la estabilización 

de subrasante  

para pavimento 

flexible, en la avenida 

Huarangal, Carabayllo 

- Lima, 2024?

OE2: Analizar las 

diferencias físicas y 

mecánicas   con la 

adición de cenizas de 

bambú y cal en la 

estabilización de la 

subrasante para 

pavimento flexible, en la 

avenida Huarangal, 

Carabayllo – Lima, 

2024. 

HE2. Existen diferencias 

físicas y mecánicas con la 

adición de cenizas a de 

bambú y cal   en la 

estabilización de la 

subrasante  

para pavimento flexible, en la 

avenida Huarangal, 

Carabayllo - Lima, 2024. 

 Dependiente: 

Estabilización 

de Subrasante 

Propiedades 

físicas y 

mecánicas 

Índice Plástico (I.P) 

 O1: Subrasante estabilizada 

sin la adición de ceniza de 

bambú y Cal 

Máxima Densidad 

Seca (MDS) 

 O2: Subrasante estabilizada 

con la adición de ceniza de 

bambú y Cal 

Óptimo Contenido de 

Humedad (OCH) 
POBLACION (MUESTRA) 

PE3: ¿De qué manera 

mejora el CBR con las 

cenizas de bambú y 

cal en la estabilización 

OE3: Establecer los 

porcentajes adición 

para el mejoramiento 

del CBR con la adición 

HE3. La adición de cenizas 

de bambú y cal mejoran en 

el CBR para la estabilización 

de la subrasante para 

Ensayo 

California 

Bearing 

Ratio (CBR) 

Tipo de Suelo  

Avenidas del distrito de 

Carabayllo, provincia de Lima, 

departamento de Lima 

Presión Admisible MUESTREO 



de la subrasante para 

pavimento flexible en 

la avenida Huarangal, 

Carabayllo - Lima, 

2024? 

de cenizas de bambú y 

cal en la estabilización 

de la subrasante para 

pavimento flexible en la 

avenida Huarangal, 

Carabayllo - Lima,2024 

pavimento flexible   en la 

avenida Huarangal, 

Carabayllo - Lima,2024 Capacidad de 

Resistencia del Suelo 

Avenida Huarangal de distrito 

de Carabayllo, provincia de 

Lima, departamento de Lima 

PE4: ¿Como influye 

en el costo y 

presupuesto la 

estabilización de la 

subrasante para 

pavimento flexible con 

cenizas de bambú y 

cal, en la avenida 

Huarangal, Carabayllo 

- Lima, 2024?

OE4: Determinar el 

costo y presupuesto en 

la estabilización de la 

subrasante para 

pavimento flexible con 

cenizas de bambú y cal, 

en la avenida 

Huarangal, Carabayllo - 

Lima, 2024. 

HE4. El costo y presupuesto 

disminuye eficientemente 

para la estabilización de la 

subrasante para pavimento 

flexible con cenizas de 

bambú y cal, en la avenida 

Huarangal, Carabayllo - 

Lima, 2024.    

Costo - 

Presupuesto 

Metrado TÉCNICA (INSTRUMENTO) 

Rendimiento Observación. 

Análisis costo Unitario 

 (Fichas de Recolección de 

Datos 



Anexo 3: Informes de laboratorio del estudio de mecánica de suelos. 







 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

  





 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

Anexo 4: Análisis de composición química por espectrometría de fluoresencia de 

rayos X  

 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

 

Anexo 5: Certificados de calibración 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

  





 

 

 

 

  



















Anexo 5: Estudio de tráfico



Anexo 6: Planos 

TRAYLER

PICK UP PANEL
RURAL

Combi
2 E >=3 E 2 E 3 E 4 E 2S1/2S2 2S3 3S1/3S2 >= 3S3 2T2 2T3 3T2 >=3T3

1T2

B2 B3-1 C2 C3 C4 T2S1 T2S3 T3S1 T3S2 C2R2 C2R3 C3R2 C3R3 C3RB1 TOTAL

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 50 40 30 0 25 5 1 0 70 25 10 1 0 0 0 0 0 0 0 7

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 32 28 18 0 0 2 3 0 18 27 8 2 0 0 0 0 0 0 0 8

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 20 25 43 0 28 0 0 1 25 17 45 0 2 0 0 0 0 0 0 5

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 24 22 58 0 23 0 2 0 9 23 35 0 0 0 0 0 0 0 0 6

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 21 18 38 1 45 1 0 0 28 35 27 2 3 0 0 0 0 0 0 7

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 81 72 48 0 12 0 0 0 15 22 48 1 0 0 0 0 0 0 0 8

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 53 51 6 0 8 1 0 0 18 13 68 2 0 0 0 0 0 0 0 8

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 15 72 8 0 6 0 0 0 24 10 71 0 3 0 0 0 0 0 0 9

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 34 61 46 1 4 1 0 0 15 14 82 1 0 0 0 0 0 0 0 4

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 64 68 28 0 12 0 0 0 48 65 46 0 1 0 0 0 0 0 0 5

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 55 73 27 0 44 3 0 0 35 22 38 3 0 0 0 0 0 0 0 25

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 86 47 24 0 28 1 0 0 11 15 42 0 2 0 0 0 0 0 0 15

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 50 22 59 1 32 4 0 0 30 24 37 1 0 0 0 0 0 0 0 28

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 40 15 83 0 42 0 0 0 10 18 18 2 0 0 0 0 0 0 0 27

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 40.43 41.43 35.57 0.43 26.57 2.14 0.14 0.14 31.57 21.43 43.86 1.43 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 48.86 46.29 38.14 0.00 17.57 0.43 0.71 0.00 19.29 25.71 38.29 0.71 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AV. JOSE SACOS  - OVALO JHON WINSTON 40 41 35 1 26 3 1 1 31 21 43 2 1 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0

OVALO JHON WINSTON - AV. JOSE SACOS 48 46 38 0 18 1 1 0 19 25 37 1 1 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0

TOTAL IMDA 88 87 73 1 44 4 2 1 50 46 80 3 2 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 504

DISTRIBUCION % 17.46% 17.26% 14.48% 0.20% 8.73% 0.79% 0.40% 0.20% 9.92% 9.13% 15.87% 0.60% 0.40% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 4.56% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 100.00%
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Anexo 7: Panel Fotográfico 

 

 











 

 

 







 

 

 








