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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como finalidad el de diseñar un pavimento 

flexible en suelo arcilloso y para ello este mismo deberá ser estabilizado al adicionar 

ceniza de cascara de arroz con cal en un porcentajes de 1.5% de cada uno sobre 

el peso de la muestra, esto para mejorar sus características físicas como el limite 

liquido, limite plástica y determinar el contenido de humedad preciso de nuestro 

suelo. 

Un punto importante en la metodología es el uso de la ceniza de cascara de arroz 

ya que este producto se desecha en las zonas aledañas siendo un contaminante 

potencial y ahora se disminuirá ya que se utilizare en la estabilización de nuestros 

suelo, además el producto su adquisición es de forma económica. 

Los diversos ensayos realizados muestran los resultados positivos como mejoras 

en el los limites, capacidad de soporte CBR, máxima densidad seca y contenido de 

humedad optimo para poder diseñar un pavimento flexible que nos garantice los 20 

años de vida útil. 

También se vio una mejora en el costo de presupuesto para la ejecución de este 

proyecto por cada 500 ml de longitud y 4 metros de ancho de via con un costo de 

s/208,101.91 soles. 

Palabras clave: estabilización, ceniza de cascara de arroz 
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ABSTRACT 

The purpose of this research work is to design a flexible pavement in clay soil and 

for this it must be stabilized by adding rice husk ash with lime in a percentages of 

1.5% of each on the weight of the sample. this to improve its physical characteristics 

such as the liquid limit, plastic limit and determine the precise moisture content of 

our soil. 

An important point in the methodology is the use of rice husk ash since this product 

is disposed of in the surrounding areas, being a potential pollutant and now it will be 

reduced since it will be used in the stabilization of our soil, in addition to the product 

its acquisition it is economical. 

The various tests carried out show positive results such as improvements in the 

limits, CBR support capacity, maximum dry density and optimal moisture content to 

be able to design a flexible pavement that guarantees a 20-year useful life. 

There was also an improvement in the budget cost for the execution of this project 

for every 500 ml of length and 4 meters of track width at a cost of s / 208,101.91 

soles. 

Keywords: stabilization, rice hull as.
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I.- INTRODUCCIÓN 

En el mundo en estos últimos años, el tema del transporte en los países industriales 

y desarrollados, se ha transformado en una actividad necesaria y básica en el 

ámbito económico y social. Por lo tanto al referirnos sobre la estabilización de la 

arcilla con agentes químicos, no será algo novedoso. Puesto que también era un 

método utilizado en otros países como en India y la China, como es la construcción 

de las pirámides del Tíbet (Alvarado, 2018, p 5). En 1950 se extendió el tratamiento 

de arcillas con adición de agentes químicos e iniciaron las construcciones de pistas 

de aterrizaje, autopistas y carreteras,  etc.  Y en cuanto las propiedades 

geotécnicas de los suelos no vienen a ser óptimos, es prácticamente imposible 

poder realizar la  construcción indicada (Ahumada,2016, p 34). Por lo tanto surge 

la propuesta que la cal ayude a químicamente a cambiar el tipo de  suelos 

inestables en materiales que sean útiles y aprovechables. Como ya se veía 

trabajando antes, en la construcción  la cal como aglomerante viene siendo utilizado 

desde hace mucho tiempo atrás, pero que gracias a la nueva innovación en cuanto 

a pureza de maquinarias y materiales con las cuales se aplicara ha permitido que 

su uso para la estabilización de suelos sea cada vez más frecuente.(Castro, 2017, 

p. 13).

El uso de estabilizadores químicos en Perú, fue desde el año de 1995, por ejemplo 

en proyectos de carreteras, para que pudiese mejorar las propiedades físico 

mecánico de suelos para subrasante, que vendrían a ser suelos inestables y 

altamente cohesivos como el caso más claro de la arcilla, se aplicaron productos 

químicos en tramos experimentales, mediante ensayos de mecánica de suelos, el 

cual determinaron que adicionando proporciones de productos químicos a dichos 

suelos estos mejoran en cuanto a las propiedades físicas y mecánicas y por ello 

plantear diseños de infraestructura vial (Arcos, Maciaz, 2007, p. 15) 

A raíz del crecimiento de las actividades socio – económicas en los pueblos y 

especialmente el acelerado crecimiento económico de la región Arequipa. 

Podemos evidenciar una inadecuada infraestructura vial que impida el crecimiento 
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de los pueblos. Como es la situación  Distrito de Toro en la Provincia de la Unión, 

y directamente el Centro Poblado de Siringay, en la actualidad  la conexión vial de 

los Distritos de Toro, CP de Siringay corresponde a una trocha carrozable, este 

distrito posee un potencial  ganadero, agrícola y turístico, en cual no ha podido 

desarrollar su nivel económico por el estado actual de sus vías, la cual se 

encuentran en un estado altamente deteriorados y no garantizan al usuario a parte 

de cómodo una vía segura (Gutiérrez, 1998, p. 8). 

Por tales razones ya mencionadas de acuerdo a la problemática surge el problema 

general ¿es posible la estabilización de la subrasante arcillosa adicionando ceniza 

de cascara arroz para el diseño  del pavimento flexible, Siringay – Arequipa (Diaz, 

2018, p. 9) 

Las justificaciones de la investigación son las siguientes: Ingenieril: En el campo de 

la construcción de pavimentos podemos encontrar subrasantes arcillosas, y al no 

poder variar el trazo, dicha subrasante es estabilizada (Lopez y Victor 2013, p.51). 

La estabilización se realiza a través de la sustitución de dicho material con la adición 

de algún estabilizante químico o (1 metro de espesores aproximadamente), en tal 

sentido a través de esta investigación queremos lograr adicionando ceniza de 

cascarilla de arroz una estabilización para la subrasante arcillosa (Aponte y 

Calderón 2020, p. 5). La puzolana  proveniente de un origen artificial se incluirá un  

reactor que se convertirá en un elemento cementante y esta sería una propuesta 

de material por su elevado contenido de alúminas y sílice ( Cajaleon y Mondragon 

2018, p.7): En el aspecto social con esta propuesta de investigación deseamos 

lograr mejoras y buscar una alternativa de solución adecuada y rápida a la 

inadecuada infraestructura vial de Siringay - Toro, por lo que esta problemática 

impide el que estos distritos puedan desarrollarse en los aspectos económico social 

y turístico en ya mencionado Distrito, a la vez nuestra investigación pueda servir 

como ejemplo a los distintos pueblos que se encuentran por esta zona (Maquiña, 

2018, p. 15), en el aspecto económica en estos tiempos en el mercado se 

encuentran estabilizantes para subrasantes inestables, siendo los productos 

químicos en su gran mayoría y en cuanto a costos con muy elevados y en todo 
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proyecto vial incrementan exorbitantemente llegando a elevar los costos del 

proyecto . En esta investigación se propone como aditivo estabilizante de la ceniza 

de la cascara de arroz que es obtenido del proceso de calcinación debidamente 

controlada de la cascarilla de arroz el cual es un residuo proveniente de nuestro 

material principal de nuestra investigación que es  el arroz y que actualmente su 

costo en el mercado es casi bajo, ya que hace un agente estabilizante económico 

que podríamos encontrar en abundantes cantidades en el Distrito del valle de 

Majes, este distrito de producción lo podríamos encontrar a 5 horas 

aproximadamente del lugar de estudio (Chicaiza y Oña 2018, p. 9), en cuanto a lo 

ambiental se empleara una propuesta de estabilizante natural de la ceniza de 

cascara de arroz y esta será la mejor alternativa de proponer un  producto de forma  

natural no siendo altamente destructivo contra el ecosistema ya que actualmente la 

cascarilla de arroz  viene siendo producida en grandes cantidades y ello provoca 

que se utilice de manera inadecuada en las zonas productoras de arroz, y al contar 

con su difícil descomposición esta cascarilla ocasiona que sea un agente 

contaminante, en tal sentido se origina una disminución de factores contaminantes 

con el ecosistema al ejecutar proyectos de carreteras, y al mismo tiempo 

obtendremos menos cantidad de desperdicio que no cumpla con las 

especificaciones técnicas de nuestro diseño propuesto y concientizaremos a los 

usuario del Distrito y  los grades inversionistas en cuanto al cambio de los 

paradigmas y construcciones sosteniblemente (Vargas y Alvarado 2013, p.23) 

Teniendo en cuenta la problemática y las justificaciones de la presente tesis se 

presenta el objetivo general es: De que manera podrá influir la incorporación de 

ceniza de cascara de arroz y cal en la estabilización de  la subrasante  arcillosa  

para el diseño del pavimento flexible en Siringay, Arequipa; y los objetivos 

específicos son: mejorar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante 

arcillosa al adicionar ceniza de cascara de arroz, reducir el espesor de la base y 

subbase de la estructura del pavimento con la adición de ceniza de cascara de 

arroz, evaluar la variación de costos al realizar la  estabilización de la subrasante 

arcillosa con la adición de la ceniza de cascara de arroz (Castillo, 2017,p. 34) 
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La hipótesis planteada para nuestra investigación será: la incorporación de ceniza 

de cascara de arroz y cal influirá en la estabilización de la subrasante arcillosa para 

el diseño del pavimento flexible en Siringay, Arequipa 
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II.- MARCO TEORICO 

Araujo y Urbano (2020),En su tesis para titulo de ingeniero civil: Estabilización a 

nivel de subrasante incorporando ceniza de cascara de arroz en calle Integración-

Chosica 2019, en la universidad Ricardo Palma, con el objetivo: “Determinar si la 

incorporación de la ceniza de cascara de arroz, influye en la estabilización a nivel 

de subrasante, en calle integración-Chosica 2019”. Esta metodología utilizada fue 

la revisión de la bibliografía, descriptiva, en conclusión, explica que al colocar los 

diferentes porcentajes al suelo de la calle integración Chosica de 4%, 7% y 10% se 

logra  mejorar sus propiedades, y así poder ver el excelente contenido de humedad, 

cbr y datos porcentuales de absorciones, y se tomara el dato que mejor desempeño 

presento el 7% de adición de CCA. 

 

Castro (2017), en su tesis para la obtención del titulo de ingeniero civil: 

Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cascara de arroz para el 

mejoramiento de subrasante, en la universidad nacional de ingeniería, con el 

objetivo: “Determinar si la ceniza de cascara de arroz puede ser usada como 

material estabilizante de los suelos arcillosos empleándolos a nivel de subrasante 

de un pavimento”. La metodología utilizada fue la revisión de la bibliografía, 

descriptiva, las conclusiones fueron que la ceniza combustionada a altas 

temperaturas presenta un 95.1% de sílice cristalina por lo cual este material es 

potencialmente un material puzolánico, también las propiedades de compactación 

muestran una perdida de la densidad máxima seca y un incremento de 

proporciones adecuadas de humedad con el incremento del porcentaje de 

cantidades de cenizas de cascara de arroz a raíz del poder de la ceniza de cascara 

de arroz, la capacidad del soporte del suelo incrementa para las dos combinaciones 

propuestas, en tal sentido esta mezcla de ceniza obtenida de la cascara de arroz, 

suelo arcilloso y cal permitirá que tengamos como resultado valores muy altos de 

puedan soportar la resistencia, por lo que se incrementan los valores del CBR a un 

porcentaje del 100% y en cuanto a la  densidad optima seca de nuestro proctor 

modificado será de 5% hasta 38.5% por lo tanto, se incrementara 6 veces más, este 

incremento se consigue llegando al  20% de ceniza de cascara de arroz. 
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López (2021), en esta  tesis para titulo de ingeniero civil: Estabilización de suelos 

arcillosos aplicando ceniza de cascara de arroz para el mejoramiento de la 

subrasante en la localidad de Moyobamba - departamento de San Martin, en la 

universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, con el objetivo. Poder Determinar la 

influencia de la incorporación de la ceniza de cascara de arroz como estabilizante 

de suelo arcilloso a nivel de subrasante, en la ciudad de Moyobamba, departamento 

de San Martin y sus conclusiones fueron: El resultado proporcionado para este 

estudio muestra a la integración  de ceniza de cascarilla obtenida del arroz cambia 

positivamente las propiedades de la arcilla estudiada, por lo que la dosis de 15% 

CCA aumenta mucho la resistencia del suelo, pero con un 10% CCA. Se tiene 

buena rasante, también La importancia de la integración de cenizas de cascarilla 

de arroz en el índice de plasticidad está aumentando, lo que se puede comprobar 

a partir de los siguientes resultados: la PI del suelo natural es del 23,84%, la 

incorporación del 5% es del 26,45%, con 10% se tiene 26,73% y que al final con 

incremento normalmente con 15% de ceniza obtenida de cáscara de arroz 

representa el 26,75%, esto dado a que se incrementa el valor de humedad del límite 

de consistencia. 

 

Alhassan (2008), en esta investigación  se realizó el estudio del uso de ceniza de 

cascara de arroz para un suelo de Maikunkela en Nigeria, y que de acuerdo a una 

clasificación AASHTO, se refiere a A-7-6 (20) y la clasificación SUCS era de un 

suelo arcilloso muy plástico. Los suelos en combinación con las cenizas posees un 

comportamiento que indica una disminución en cuanto a la densidad máxima seca 

y aumenta el correcto contenido de humedad. Complementariamente se pretende 

mejorar el CBR y  también la resistencia a la compresión no se encuentra confinada, 

en el cual se observa  que las mejoras aplicadas eran entre un 6% a 8% de nuestra 

propuesta de ceniza obtenida de cascara de arroz. En consecuencia los valores del 

CBR se incrementaran para las condiciones saturadas de valores establecidos de 

un 5.5% hasta un 15% y se obtiene un incremento de 8.5% hasta 18.5%, para 

condiciones seca. 
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Behak (2008), en esta publicación del articulo científico: “Caracterización de un 

material compuesto por suelo arenoso, ceniza de cáscara de arroz y cal hidratada 

potencialmente útil para su uso en pavimentación”: Leonardo Behak de la Facultad 

de Ingeniería, Universidad de la República de Uruguay y Washington Peres Núñez 

de la Universidad Federal do Rio Grande do Sul, Brasil-2008, se puede ver  la 

investigación sobre una mezcla entre suelo arenoso con cal hidratada y ceniza de 

cáscara de arroz. El objetivo primordial es poder determinar las características y 

propiedades físicas y mecánicas de la combinación, a través de ellos se pretende 

buscar una alternativa de solución económica para los pavimentos que tienen 

volumen de bajo tránsito y gracia a ello mejorar el problema ambiental a raíz de la 

desmedida calcinación de la cáscara de arroz y sus conclusiones obtenidas son las 

siguientes: podemos apreciar en los CBR el incremento de la combinación en los 

suelos de 20% de ceniza cascarilla de arroz y un 10% con Cal , a los 28 días de 

curado en referencia al suelo natural. El material producido podría ser utilizado 

como capa de sub base de pavimento, al llegar los datos del CBR obtenidos para 

la mezcla del 25%, así como también la durabilidad calculada en la mezcla de 

suelos con cca y cal, al mismo tiempo podemos considerar la baja actividad 

puzolánica de la cca que se propuso y se propone utilizar de estos materiales  en 

pavimentos de baja  o volumen de medio tránsito. (BEHAK, y otros, 2008) 

 

Alvarado y Guerra (2018), en la tesis para la obtención de  título de ingeniero civil: 

Determinación de la dosificación para la estabilización de la subrasante de la via 

que conduce del municipio de puerto Gaitán a campo rubiales, en el km 14-15 

resguardo indígena wacoyo kuwei, en la universidad cooperativa de Colombia, con 

el objetivo:“ Determinar la dosificación para la estabilización de la subrasante de la 

via que conduce del municipio de puerto Gaitán a campo rubiales, en el km 14-15 

resguardo indígena wacoyo kuwei. La metodología utilizada fue la revisión de la 

bibliografía, descriptiva y sus conclusiones obtenidas son las siguientes: la 

dosificación obtenida fue la de Suelo+ 5%CCA+ 6% cemento portland para  

estabilizar de la subrasante de la carretera en el conduce o se encuentra en la zona 

municipio de Puerto Gaitán-Meta a campo Rubiales, en el km 14-15 Resguardo 

Indigena Wacoyo Kuwei, también se llevó a cabo una estabilización química de tipo 
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flexible a base de cemento portland con presencia de cenizas residuales: ceniza de 

palma africana y cca, con el fin de disminuir el índice de plasticidad para mejorar 

las reacciones entre suelo y cemento portland. 

 

Con respecto al pavimento podríamos decir que es una  estructura que se 

encuentra sobre la superficie de la sub rasante, la que está sujeta a soportar las 

distintas cargas del paquete estructural, el cual tiene la finalidad de soportar cargas 

externas en un tiempo establecido. La pavimentación debe brindar seguridad, 

comodidad, concepto dado por un usuario y así como también brindar un  servicio 

de calidad para sus vehículos, el cual mejorara la calidad de vida de los usuarios 

en esta zona..( Maldonado y Serrin 2018, p. 54) 

 

Podemos indicar de todo lo anteriormente explicado en función de los pavimentos, 

que su funcionalidad es la de aportar una superficie plastificante resistente al 

desgaste, proyectada para que circulen vehículos y seres vivos, todo esto sin 

disminuir las condiciones mínimas de servicialidad y comodidad (Rondon y Reyes 

2015, p. 19) 

 

Para que una estructura sea considera como pavimento debe de cumplir las 

siguientes objetivos, ser resistente a cargas vehiculares, resistir al intemperismo y 

a efectos climatológicos. (Rondon y Reyes 2015, p. 14) 

 

No nos olvidemos que debe de ser capaz de resistir al desgaste progresivo de las 

llantas de los diversos vehículos, debe contener propiedades que contrarresten 

condiciones de fenómenos pluviales, debe ser económico, debe poseer el color y 

la tonalidad indicado  para poder evitar accidentes por reflejos y deslumbramientos, 

y por ende una confortable seguridad de transito.( Manual de carreteras DG, 2018, 

p. 58) 

 

Los diferentes tipos de pavimento son: flexibles, semirrígidos, rígidos y articulados. 
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 Con respecto a los pavimentos tipo flexibles están constituidos a través de una 

capa de rodadura, la base granular y de ser el caso una sub base granular, 

pavimentos semirrígido, llamado también compuesto lo podemos apreciar en zonas 

de transito urbano peatonal, pavimento Rígido, y en tal sentido constituye una 

estructura de concreto hidráulico, este apoyado sobre en suelo de fundación 

debidamente compactado esto casi siempre deberá ser una subbase granular, 

pavimentos Articulados son los bloques prefabricados llamados también adoquines 

que contienen una capa de rodadura en su contorno. (Manual MTC, 2016, p.110) 

 

La estructura típica de los suelos esta compuesto por la subrasante o suelo de 

fundación  , podemos llamar  suelo de fundación o subrasante a la estructura o capa  

del suelo que se encuentra por debajo del pavimento, esto debidamente 

compactado como un cimiento para poder asentar el pavimento, es la porción 

natural o la capara inicial del terreno, para temas de diseño de  un pavimento  esta 

capa la tomamos como un dato importante al estudiarlo y cumpliendo los 

parámetros para el diseño del pavimento.( Montejo y Raymundo, 1997, p.342) 

 

También la subrasante mejorada, nos habla que si no cumple con las 

características físicas y mecánicas aptas para el diseño, esta tiene que ser 

mejorada o estabilizada tanto por medios mecánicos adicionando materiales con 

mejores propiedades.( Norma E-010, 2010, p. 32) 

 

La carpeta de rodadura se encuentra ubicada en la parte superior del pavimento y 

por ello posee mejor condición estructural, y que esta estructura recibirá los 

esfuerzos generador por carga vehicular que será transmitida en dicha vía., esta 

deberá contar con estándares normados según especificaciones técnicas dadas en 

los manuales de diseño de pavimentos. (Pillaca, 2019, p.43) 

 

La estructura del suelo esta indicada por la distribución y agrupamiento  

debidamente ordenado tanto de las partículas grandes y pequeñas presentes en el 

material a trabajar.(Rondon, 2015, p 21) 
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En un suelo su estructuración dependerá de la historia geológica que la precede y 

el tipo de formación que tuvo..(Rondon, 2015, p 19) 

 

La distinta tipología de suelos, como los suelos no cohesivos en las cuales las 

porciones de suelo no se juntarse ni se adhieren entre ella, las partículas que 

presenta son relativamente grandes, llamados a su vez suelos granulares o suelos 

friccionantes (limos, gravas, arenas, (Cruz,p.1). Los suelos que contienen  

pequeñísimas  partículas o granos, la porción necesaria de arcilla para el suelo opte 

una forma plástica y añadiendo una cantidad mínima de agua, se denomina Suelos 

Cohesivos. (Rondon, 2015, p 20) 

 

La estabilización de suelos  consta en incorporar un aditivo o sustancia que puede 

ser química o natural esto gracias a procedimiento realizados por maquinas 

especializadas para mejorar las cualidades de un suelo o subrasante. 

 

Los tipos de estabilización se dan mediante dos métodos físicos que trata en la 

estabilización por compactación y los métodos químicos que se estabiliza mediante 

la adición de cal, ceniza, cemento, asfalto u otros. 

 

 La estabilización con ceniza obtenida de cascara de arroz se da a partir de la 

calcinación de materia prima que es la cascara de arroz que resulta abundante en 

zonas arroceras y esta nos da muchas propiedades como aditivo estabilizante, las 

propiedades físico-químicas es que al realizar la calcinación obtenemos una  

determinada porción de puzolana de manera artificial que combinada con un 

material cementante observamos que reacciona y obtenemos un resultado óptimo 

para el suelo trabajado.(Castillo, 2017, p.54) 

 

El suelo o también llamado terreno de fundación, esta en contacto con la atmosfera 

y sometida a constantes cambios climáticos y en armonía con los animales y 

plantas lo cual hacen q se ocasionen alteraciones y disgregación de rocas.(Crespo, 

2014, p. 76). 
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Un suelo arcilloso es en que predominan partículas muy finas lo cual al comprimirse 

y al añadir un porcentaje de humedad tienden a juntarse mostrando índices altos 

de plasticidad de cohesión. (Crespo, 2014, p. 14)  

 

La estabilización es el termino de lograr dar estabilidad a algo inestable, lo que 

significa que este no esta en total inestabilidad o en estado de descomponerse. 

 

Al hablar de estabilización de suelos hablamos de mejorar propiedades físicas de 

un suelo  esto mediante ensayos mecánicos adicionando materiales químicos 

naturales o artificiales. 

 

El mejoramiento de suelos consiste en dar un manejo adecuado a los suelos mas 

desfavorables por sus características físicas y químicas para poder diseñar un 

pavimento sobre esta. (Crespo, 2014, p. 21) 

 

La cascara de arroz es un material orgánico generalmente considerado como 

desecho ya que esta se obtiene luego del proceso de cosecha de arroz en las zonas 

productoras para luego ser separado de la corteza. 

 

El termino pavimento conlleva a la estructura ubicada en las diversas vías de 

comunicación terrestre en nuestro entorno, está conformada por diversas capas de 

material granular en la mayoría de los casos, todo esto descansara sobre la 

subrasante acondicionada, el pavimento tiene como principal función la de soportar 

las cargas de los diversos vehículos que transitaran sobre la misma, en su capa de 

contacto con los vehículos podrá estar revestido por asfalto, cemento u otros 

permitiendo la transitabilidad homogéneo firme y continuo.  

 

Las distintas capas estructurales que conforman un pavimento de forma horizontal 

se diseñan mediante metodologías ingenieriles y con factores del medio ambiente 

que en que se construirá y estos serán controlados debidamente supervisando su 
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grado de compactación y sus propiedades en cancha y cantera. 

 

Subrasante o suelo de fundación esta será debidamente perfilada para sobre la 

misma colocar los materiales de carpeta estructural para el pavimento flexible a 

construir. 

 

La capa estructural llamada sub-base granular  es la que se encuentra ubicada 

encima de nuestro suelo de fundación o subrasante y se encuentra compuesta por 

material granular de alta gradación  

 

La capa estructural como es la base granular es la que se ubica entre la carpeta de 

rodadura y la capa estructural como es la sub base granular estos con porcentajes 

de gradación y esto únicamente para diseño de pavimentos flexibles.  

 

El termino zona engloba a extensión u espacio de una determinada superficie y 

esta deberá estar delimitada. 

 

El termino plasticidad nos indica que es una característica de un material que le 

permite optar cualquier forma añadiéndole un porcentaje de humedad determinado.  

El ensayo de capacidad de soporte (cbr) es el dato que al interpretarlo nos puede 

indicar el grado de soporte que tendrá el suelo, y esto nos indicara la clasificacion 

en que tipo de suelo se tiene.  (Córdova, 2015) 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo de investigación:  

La presente investigación según su finalidad es de forma aplicada ya que su 

finalidad es la de aportar a la sociedad una mejora y altenativas de solución 

frente a problemas, y la finalidad de la investigación es la de preveer, predecir 

y actuar frente a inconvenientes de igual o parecida índole. (Hernandez y 

Bastidas, 2014, p. 23) 

Diseño de investigación:  

Según nuestro trabajo de investigación podemos decir que es un trabajo de 

investigación no experimental transeccional ya que la adquisición de datos 

obtenidos directamente de ensayos mecánicos ingenieriles realizados en un 

laboratorio de mecánica de suelos. (Hernandez y Bastidas, 2014, p. 28) 

 

Enfoque: cuantitativo 

Según el estudio realizado podemos deducir que nuestro estudio es una 

investigación cuantitativa, ya que primero determinaremos mediante análisis 

previos la zona de nuestro suelo desfavorable luego mediante una serie de 

adiciones de agentes trataremos de mejorar nuestro suelo y después de ello 

experimentaremos en laboratorio obteniendo los resultados positivos para 

nuestro diseño de pavimento con nuestro suelo ya mejorado. (Salas y Castillo, 

1986, p. 34) 
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3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable cuantitiva l: 

Estabilización de  subrasante arcillosa: se entiende por estabilización que es  

el mejoramiento de las propiedades físicas de la subrasante mediante 

procedimentos mecánicos y adición de productos químicos, naturales o 

sintéticos, estos  estabilizantes, por lo general se realizan estos 

procedimientos en suelos inadecuados, altamente cohesivos, pobres o 

explícitamente arcillosa. ( Borja, 2012, p. 12) 

Variable cuantitativa ll: 

Pavimento Flexible: es una estructura compuesta por capas que se flexiona a 

causa de las cargas que transiten sobre la estructura, tiene varias capas 

granulares como la subbase, la base y la carpeta de rodadura compuesto por 

material bituminoso entre ellos podemos resaltar a los agregados, 

aglomerantes y en algunos casos aditivos, puede aplicarse como mezcla 

asfáltica en frio o caliente ( Borja, 2012, p. 17) 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis:  

Población 

Para nuestra presente investigación  la población seria la subrasante arcillosa 

de la via que une los Centros Poblados de Siringay, Arequipa. (Borja, 2012, p. 

19) 

Muestra 

La muestra viene dada por el estudio de la trocha carrozable que comprende 

entre los centros poblados de siringay, arequipa de la progresiva 0+000 hasta 

la progresiva 2+000. 
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Muestreo 

En la presente tesis el muestreo seria homogéneo ya está  dada por cantidades 

de  subrasante de igual cantidad, estas se obtuvieron de la parte mas profunda 

de las calicatas excavadas a un metro y medio de profundidad y distribuidas de 

acuerdo a criterios visuales y según norma pero con diferentes propiedades 

químicas y físicas determinadas en laboratorio posteriormente.(Perez, 2018, 

p.24). 

Unidad de Análisis 

Estabilización de subrasante arcillosa con adición de ceniza de cascara de 

arroz y cal. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos:  

Técnica: Observación participante ya que se recopilarán los diversos datos 

necesarios para hacer los ensayos necesarios y hallar la opción mas óptima 

para el diseño final. 

Instrumento: guía de investigación, este  instrumento nos sirve para recolectar 

datos necesarios para poder llegar a estabilizar nuestra subrasante con las 

proporciones ideales de ceniza de cascara de arroz y cal, luego poder diseñar 

nuestro pavimento de manera óptima y la ficha de muestreo nos servirá para 

determinar las diversas características físicas y químicas de nuestra subrasante 

en laboratorio. 

3.5. Procedimientos:  

En la presente investigación se realizará la recolección de datos según los 

métodos, técnicas e instrumentos mencionados, por ejemplo a través de la ficha 

de muestreo de la subrasante podremos obtener las diversas características 

físicas y químicas de nuestro suelo a estudiar y poder hacer distintas 
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proporciones de adición de ceniza de cascara de arroz y cal para poder obtener 

mejoras en el suelo y poder llegar a dar respuesta a nuestra hipótesis planteada 

anteriormente. 

Procedimiento de recopilación de datos: 

Primero: Me acercare a la vía que actualmente se encuentra como una trocha 

carrozable que conecta a los centros poblados de Siringay y Toro ubicadas en 

el distrito de Cotahuasi, para verificar el estado en el que se encuentra y los 

principales puntos críticos de la zona a estudiar.  

Segundo: Se procederá a recolectar las muestras de ceniza de cascara de 

arroz que encuentran acumuladas en las chacras del Valle de Majes para poder 

ser tamizadas y poder obtener este componente puro en su totalidad y poderlo 

tener listo para su adición, todo esto ya se procesara en la ciudad de Arequipa. 

Tercero: Se iniciará con las calicatas necesarias a estudiar de la zona critica 

donde visualmente se puede apreciar que es necesario estabilizar, pero para 

estar completamente seguros estas muestras poder analizarlas en el 

laboratorio de mecánica de suelos y poder obtener tanto sus propiedades 

físicas y químicas 

Cuarto: los ensayos a los que serán sometidos las muestras de suelo 

natural(arcilloso) y también el suelo con adición de ceniza de cascara de arroz 

con cal se describen a continuación: 

Se realizara el estudio de granulometría, también la clasificación del tipo de 

suelo y la humedad para saber la cantidad de agua que posee nuestro suelo  a 

estudiar según las norma MTC, ASTM, SUCS. 

Se realizarán los ensayos de limites de consistencia de nuestro material de 

subrasante y obtener los datos e interpretarlos según las norma MTC, ASTM, 

AASHTO. 
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Se realizarán los ensayos de Proctor modificado y CBR para poder obtener el 

parámetro de resistencia del suelo para el diseño del pavimento posterior según 

norma MTC, ASTM, AASHTO. 

Procederemos por consiguiente a los aforamientos del transito durante 7 dias 

y poder hacer nuestro estudio de transito para poder hallar nuestro ESAL de 

diseño, y también los diferentes factores para de diseño. 

Quinto: Una vez habiéndose hecho las diferentes combinaciones de suelo 

arcillosos con la ceniza de cascara de arroz y cal, pudiéndose evaluar la 

adquisición de la ceniza el transporte y la positividad o negatividad  en el uso 

de este agente químico  para la presente investigación poder llegar a tomar 

conclusiones en gabinete. 

3.6. Método de análisis de datos:  

Utilizaremos para el análisis de datos el siguiente método: 

 El registro ordenado, manual y sus clasificaciones. 

 Los procesamientos de datos utilizando Microsoft Excel 2019 

 La creación de planos utilizando Autocad 2019. 

 Realización de presupuesto utilizando el programa PowerCost 

Presupuesto V4. 

3.7. Aspectos éticos:  

Se utilizo según los la universidad Cesar Vallejo el siguiente código de ética: 
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Honestidad: esta referido al estado de transparencia de nuestro proyecto de 

investigación, por ende no se debe divulgar la información recolectada para la 

investigación realizada. 

Justicia: todos merecemos la misma importancia por que estamos y tenemos las 

mismas condiciones. 

Rigor científico: para ello deberemos ser muy minuciosos en la metodología 

utilizada para poder llegar a nuestros resultados y luego concluciones. 

Búsqueda del bienestar: esto se refiere a evitar daños tanto físicos o morales a los 

diversos individuos que están en el entorno durante la investigación. 

De la política anti plagio: todos debemos de concientizar a realizar investigaciones 

con originalidad pese a que se use apoyo de las diferentes fuentes de investigación, 

rescatando lo mas valioso de cada autor posteriormente citados. 

De los derechos del autor: todos al realizar un trabajo de nuestra propia autoría 

merecemos poder patentar nuestra investigación ya que todo es de acuerdo a 

nuestras investigaciones y conclusiones. 
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IV.- RESULTADOS 

 

Tabla N° 1: Proporción de ceniza de cascara de arroz y cal. 

 
Suelo 

Natural 
Suelo Estabilizado 

Suelo 

Natural 

 Espesores de Capas 

 ZG - 01 
 

3%Cal 
3%Cal+15%CCA 3%Cal+25%CCA 1.5%Cal+1.5%CCA ZG - 02 

Carpeta 

Asfáltica(cm) 
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Base 

Granular(cm) 
0.31 0.10 0.10 0.10 0.10 0.06 

Sub Base 

Granular(cm) 
0.61 0.18 0.17 0.17 0.18 0.07 

Fuente: Elaboración propia(2021). 

Se determino la estabilización optima de la subrasante arcillosa obteniendo la 

proporción de adición  del 1.5% Cal + 1.5 % Ceniza de cascara de arroz y esto nos 

dio el diseño del pavimento flexible con unos espesores óptimos de 0.05 m la 

carpeta asfáltica, 0.10 m la base granular y 0.18 m la sub base granular, estos 

porcentajes de adición son sumamente importantes para poder cuantificar los 

volúmenes de adición en grandes cantidades a utilizar y para el correcto 

comportamiento de  vida útil del pavimento diseñado. 

La diversa metodología utilizada fue la de la Aashto 93 utilizando como dato el cbr 

mas desfavorable. 
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Tabla N° 2: Propiedades físicas y mecánicas del suelo estabilizado. 

Fuente: Elaboración propia(2021). 

Podemos inferir que hubo un cambio en las propiedades físicas de la subrasante al 

adicionar ceniza de cascara de arroz en combinación con la cal  como el limite 

liquido de un 43.51 a un 35.48, el índice de plasticidad de un 22.49 a un 2.10, la 

densidad seca de un 1.92gr/cm3 a un 1.80gr/cm3 y la humedad optima de un 

11.30% a un 12.35%, todos estos resultados nos ayudaran a poder clasificar 

nuestro suelo y también serán necesarios para el diseño de nuestro pavimento.  

Los diversos ensayos realizados se llevaron a cabo de según la norma (ASTM D 

1557) y respetando los lineamientos del manual de carreteras 2014 para la 

extracción de las calicata, se elaboro los ensayos de acuerdo a las fichas técnicas 

(ASTM Standard D6913), (ASTM D1883-16), (ASTM D2487), (ASTM D3282). 

 

 
 
 
 
 

 

Suelo sin Estabilizar Suelo Estabilizado 

 LL IP Ɣseca H.ópt  LL IP Ɣseca H.ópt 

Prog: 

0+000 
41.48 21.27 1.89 13.46 Suelo+3%Cal 38.25 2.20 1.85 12.60 

Prog: 

0+250 
43.51 22.46 1.92 11.30 Suelo+3%Cal+15%CCA 35.41 2.15 1.82 13.40 

Prog: 

0+500 
43.13 22.99 1.93 11.25 Suelo+3%Cal+25%CCA 36.45 2.08 1.79 11.80 

 Suelo+1.5%Cal+1.5%CCA 35.48 2.10 1.80 12.35 
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Fuente: Elaboracion propia(2021). 

Se reducio considerablemente los espesores de  la base y subbase de la estructura 

del pavimento con la adición de ceniza de cascara de arroz en combinación con 

cal,  con un espesor inicial en la base granular de 0.31 m a  0.10 m y subbase de 

0.61 a 0.18 m, esto nos indica una reducción considerable y por ende una reducción 

temas de ser factible para proyectos de mejora o estabilización de suelos arcillosos.  

Todos los datos optenidos por los diversos ensayos  se compararon con la muestra 

analizada sin adicion de ceniza obteniendo la mas favorable. 

 

Figura N° 1: Diseño de Pavimento. 
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Tabla N° 3: Costos de Ejecución. 

Fuente: Elaboración propia(2021). 

Se evaluó la variación de costos al realizar la estabilización de la subrasante con 

adicion de ceniza de cascara de arroz en combinación con cal  significativamente 

con la proporción de suelo + 1.5% cal + 1.5% ceniza de cascara de arroz y con un 

costo por 500 metros lineales de pavimento y un ancho de 4m de s/ 218,101.91 

nuevos soles para la zona lo cual económicamente nos parece favorable y poder 

proponerlo para temas de proyectos en etapas de pre-inversion como una solución 

positiva para temas de estabilización de suelos en obras viales. 

Los análisis realizados se optuvieron por el programa PowerCost Presupuestos V4. 

Costo en S/. por 500 

metros de pavimento y un 

ancho de calzada de 4 

metros. 

Suelo sin estabilizar (ZG – 01) S/ 235,769.00 

Suelo +3%Cal S/ 230,153.06 

Suelo +3%Cal +15%CCA S/ 233,625.73 

Suelo +3%Cal +25%CCA S/ 237,218.00 

Suelo +1.5%Cal +1.5%CCA S/ 218,101.91 
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V.- DISCUSIÓN 

Según el grafico N° 1 se determinó la estabilización optima de la subrasante 

arcillosa obteniendo la proporción de adición  del 1.5% Cal + 1.5 % Ceniza de 

cascara de arroz y esto nos dio el diseño del pavimento flexible en Siringay, 

Arequipa con unos espesores de 0.05 m la carpeta asfáltica, 0.10 m la base 

granular y 0.18 m la sub base granular, estos porcentajes de adición son 

sumamente importantes para poder cuantificar los volúmenes de adición en 

grandes cantidades a utilizar y para el correcto comportamiento de  vida útil del 

pavimento diseñado, concordando con (Araujo y Urbano, 2020) explica que al 

colocar los diferentes porcentajes al suelo de la calle integración Chosica de 4%, 

7% y 10% se logra  mejorar sus propiedades, como su optimo contenido de 

humedad, cbr y porcentaje de absorción y optando por el porcentaje que se 

desempeño mejor que fue el 7% de adición de CCA y (Castro, 2017) que indica que 

la ceniza combustionada a altas temperaturas presenta un 95.1% de sílice cristalina 

por lo cual este material es potencialmente un material puzolánico. 

Lo cual es viable de acuerdo con los métodos de estabilización de suelos ya 

estandarizados por la norma CE-020 aprobada por el MTC. 

La metodología aplicada es la correcta ya que nos permitió determinar las correctas 

proporciones de adición de ceniza de cascara de arroz. 
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Según la tabla N° 1 podemos inferir que hubo un cambio en las propiedades físicas 

de la subrasante al adicionar ceniza de cascara de arroz y cal  como el limite liquido 

de un 43.51 a un 35.48, el índice de plasticidad de un 22.49 a un 2.10, la densidad 

seca de un 1.92 a un 1.80 y la humedad optima de un 11.30 a un 12.35, todos estos 

resultados nos ayudaran a poder clasificar nuestro suelo y también serán 

necesarios para el diseño de nuestro pavimento. Concordando con Alhassan (2008) 

El desempeño del suelo junto a las cenizas mostro una disminución en la máxima 

densidad seca y un aumento en el óptimo contenido de humedad. Adicionalmente 

mejoro el CBR y la resistencia a la compresión no confinada, donde se observo que 

estas mejoras eran cuando se aplicaban entre un 6% a 8% de ceniza de cascara 

de arroz. El resultado del valor de CBR se incremento en condiciones saturadas de 

un valor de 5.5% hasta un 15% y para condiciones seca se logro un incremento de 

8.5% hasta 18.5%. 

Lo cual es viable ya que estas mejoras nos permitirán determinar la clasificación de 

nuestro suelo y mejoras en el comportamiento de nuestro pavimento a diseñar y 

esto proporcionado por los diversos ensayos de mecánica de suelos realizados. 

La metodología utilizada es la precisa ya que por métodos establecidos ya en los 

laboratorios de mecánica de suelos se logro determinar los diversos valores 

necesarios . 
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Según la tabla N° 2 Se reducio considerablemente los espesores de  la base y 

subbase de la estructura del pavimento con la adición de ceniza de cascara de 

arroz y cal con un espesor inicial en la base granular de 0.31 m a  0.10 m y subbase 

de 0.61 a 0.18 m, esto nos indica una reducción considerable y por ende una 

reducción temas de ser factible para proyectos de mejora o estabilización de suelos 

arcillosos. Concordando con (Alvarado y Guerra, 2018) concluye que  la 

dosificación obtenida fue la de Suelo+ 5%CCA+ 6%cemento portland para la 

estabilización de la subrasante de la via que conduce del municipio de Puerto 

Gaitán-Meta a campo Rubiales, en el km 14-15 Resguardo Indigena Wacoyo 

Kuwei. 

Lo cual esto es viable ya que cumple con los espesores estandares de capas 

estructurales para un pavimento flexible, esto gracias a la obtención de muestras 

representativas en zonas desfavorables. 

La metodología utilizada para la obtención de estos espesores fue viable ya que es 

la  que indica la guía Aashto 93 y el manual de diseño de pavimentos flexibles. 

. 
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Según la tabla N° 3 Se evaluó la variación de costos al realizar la estabilización de 

la subrasante con adicion de ceniza de cascara de arroz y cal significativamente 

con la proporción de suelo + 1.5% cal + 1.5% ceniza de cascara de arroz y con un 

costo por 500 metros lineales de pavimento y un ancho de 4m de s/ 218,101.91 

nuevos soles para la zona de Siringay, Arequipa lo cual económicamente nos 

parece favorable y poder proponerlo para temas de proyectos en etapas de pre-

inversion como una solución positiva para temas de estabilización de suelos en 

obras viales. Concordando con (Behak , 2008) Se observó un importante aumento 

del CBR de la mezcla de suelo con 20% de CCA y 10% de cal, con 28 días de cura, 

respecto al del suelo natural. El valor de CBR obtenido para la mezcla fue de 25%, 

lo que permite afirmar que el material así producido podría ser empleado como capa 

de sub base de pavimentos, también la durabilidad determinada en las mezclas de 

suelo con CCA y cal, puede considerarse aceptable si se tiene en cuenta la baja 

actividad puzolánica de la CCA investigada y se piensa en la utilización de estos 

materiales en pavimentos de bajo a mediano volumen de tránsito. 

Lo cual es viable ya que el costo de estabilización esta dentro de lo factible para su 

aplicación en zonas rurales con la materia prima en zonas aledañas. 

La metodología utilizada fue la correcta ya que nos permitió evaluar el costo de esta 

estabilización por un tramo determinado mediante costos unitarios y con 

rendimientos adecuados a la zona. 
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VI.- CONCLUSIONES 

1.-  De la presente investigación se ha determinado que la ceniza de cascara de 

arroz conjuntamente con la cal si influye en la estabilización de subrasante 

arcillosa destacando los porcentajes de 1.5% de ceniza de cascara de arroz 

y1.5 de cal, esto del peso de la muestra de la subrasante arcillosa en Siringay, 

Arequipa. 

2.- Según todos los ensayos realizados a las muestras obtenidas en la zona de 

Siringay, Arequipa adicionando ceniza de cascara de arroz con cal se obtuvo 

una mejora considerable en las propiedades físicas de nuestra muestra como 

son el  limite liquido de un 43.51 a un 35.48, el índice de plasticidad de un 22.49 

a un 2.10, la densidad seca de un 1.92 gr/cm3 a un 1.80 gr/cm3 y la humedad 

optima de un 11.30% a un 12.35%. 

3.- De acuerdo a nuestro material de suelo arcilloso estabilizado se procedió al 

diseño del pavimento flexible obteniendo los espesores de las capas 

estructurales de carpeta asfáltica de 2”, la base granular de 10 cm y la sub base 

granular de 18cm. 

4.- De acuerdo al estudio de costos realizado en la zona de Siringay, Arequipa 

podemos concluir el costo de pavimento por 500 ml con un ancho de 4.00 m de 

s/ 218,101.91 esta siendo una muy buena opción para poder ejecutarla como 

mejoramiento de subrasante. 
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VII.- RECOMENDACIONES 

- Evaluar mas puntos de estudio como calicatas en todo el tramo a estudiar para

poder asi tener correlaciones de adición de ceniza de cascara de arroz  y cal

vs cbr de diseño.

- Proponer otros materiales cementantes que al aplicar conjuntamente con la

ceniza de cascara de arroz puedas reaccionar como lo hizo con la cal.

- Estudiar o evaluar las mejoras tanto en las propiedades mecánicas de la

subrasante.

- Evaluar el mismo diseño que se utilizo con la metodología Aashto 93 con otra

metodología y evaluar las variaciones.

- Se recomienda en grado de compactación de la subrasante y subbase que en

este caso seria la misma a un 95% de la M.D.S.

- Verificar el grado de compactación de la base granular al 100% de la M.D.S.
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ANEXO 3: Matriz de operacionalización de variables 

 

 

VARIABLE 1

VARIABLE DEFICION CONCEPTUAL DEFICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR ESCALA DE MEDICION

CBR

Densidad 

Seca

VARIABLE 2

VARIABLE DEFICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR ESCALA DE MEDICION

CBR

Tipo

Espesor

Longitud

Nominal

PAVIMENTO 

FLEXIBLE

Es una estructura compuesta por capas que se flexiona a causa de

las cargas que transiten sobre la estructura, tiene varias capas

granulares como la subbase, la base y la carpeta de rodadura

compuesto por material bituminoso entre ellos podemos resaltar a

los agregados, aglomerantes y en algunos casos aditivos, puede

aplicarse como mezcla asfáltica en frio o caliente (MTC, 2014)

Es la estructura formada por

un conjunto de capas sobre el

suelo de fundacion, destinada

a hacer mas confortable y

seguro el transito de los

vehiculos (Rondon Quintana y

otros, 2015)

Diseño de 

pavimento
Nominal

ESTABILIZACION  

DE SUBRASANTE 

ARCILLOSA

Se define como el mejoramiento de las propiedades físicas del

suelo a través de procedimentos mecánicos e incorporación de

productos químicos, naturales o sintéticos, tales estabilizadores,

por lo general se realizan en los suelos de subrasante inadecuada,

pobre o explícitamente arcillosa. ( Silva, 2020)

Permite la mejora de las

caracteristicas fisicas y

mecanicas de un suelo

inestable para poder este

mismo ser utilizado como un

componente de diseño. 

Contenido de 

humedad

Resistencia

Porcentaje de 

Absorcion

Proctor 

Modificado
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ANEXO 4: Ubicación de la zona a estudiar 

Tabla N° 4: Datos de Ubicación 

Foto: ubicación de estudio 

.

Distrito Toro 

Provincia La Unión 

Región Arequipa 

Región Natural Sierra 

Superficie (km2) 526,00 

Altitud 2957 m.s.n.m. 

Comunidades o centros poblados 8 centros poblados. 
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ANEXO 5: Trazo del Proyecto a estudiar 

 Fuente: Google E

Foto : Trazo del Proyecto
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ANEXO 6: Ensayos de Laboratorio 

Ensayos de Material de Cantera 
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Suelo Arcilloso sin estabilizar prog: 0+000 – 0+500 
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Suelo Arcilloso sin estabilizar prog: 1+000 – 2+000 
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Suelo Arcilloso estabilizado prog: 0 + 000 – 0 + 500 
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ANEXO 7: Diseños de Pavimento Flexible 

suelo natural prog: 0 + 000 – 0 + 500 . 
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suelo natural prog: 1 + 000 – 2 + 000 
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suelo estabilizado, muestra + 3% cal 
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 suelo estabilizado, muestra + 3% cal + 15% cca 
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 suelo estabilizado, muestra + 3% cal + 25% cca 
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suelo estabilizado, muestra + 1.5% cal + 1.5% cca 
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ANEXO 8: Presupuestos 
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ANEXO 9: Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 01: Vias dañadas en avenida de lluvias Foto 02: Calicata realizada en ZG - 01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 03: Vista de trocha existente en la zona de estudio. 
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Foto 04: Vista de calzada en ZG - 02. 

Foto 05: Vista de ingreso al anexo de Toro, Arequipa. 
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 Foto 06: Vista de subrasante arcillosa en Siringay, Arequipa. 

Foto 05: Vista de ingreso al anexo de Toro 

 Foto 07: Vista de ingreso al anexo de Siringay, Arequipa. 



133 

Foto 08: Vista de material combinado con cca + cal.. 

Foto 09: Fisurado de muestra después del apisonado 
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Foto 10: Saturado de muestras para hallar el CBR 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Foto 11: Ensayos de Proctor modificado. 
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Foto 12: Muestras extraídas del horno para determinar el contenido de humedad óptimo. 

Foto 13: Material de subrasante desechado después de haber ensayado en laboratorio. 


