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RESUMEN 

 
La presente tesis titulada “Incorporación de cal y ceniza de madera para el 

mejoramiento de la subrasante en el distrito de Mala – Cañete 2021” tiene como 

objetivo principal el analizar las propiedades de la cal y la ceniza de madera para 

el mejoramiento de la subrasante en la carretera de Azpitia, distrito de Mala Cañete 

2021. La metodología es de tipo aplicada, el diseño cuasi experimental, la población 

se conformó por todas las calicatas de 1.50 m de profundidad a lo largo de toda la 

carretera de Azpitia, las muestras fueron 03 calicatas y los ensayos realizados para 

determinar las características del suelo fueron densidad de campo por el método 

de cono de arena, Proctor modificado y CBR. Los resultados finalmente 

demostraron que al incorporar 2% de cal y 5% de ceniza de madera se mejoró el 

grado de compactación en 1.77%, se logró reducir el óptimo contenido de humedad 

al 7.0% y por último se obtuvo un C.B.R. al 95% de la M.D.S. de 38.6% y un C.B.R 

al 100% de la M.D.S. de 34.3%. Se concluyo así que la estabilización de la 

subrasante con cal y ceniza de madera influye positivamente en las propiedades 

de la subrasante en el terreno de la carretera localizado en Azpitia, distrito de Mala. 

Palabras clave: 

 
Subrasante, ceniza de madera, cal, calicata, ensayos. 
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ABSTRACT 

 
The present thesis entitled "Incorporation of lime and wood ash for the improvement 

of the subgrade in the district of Mala - Cañete 2021" has as main objective to 

analyze the properties of lime and wood ash for the improvement of the subgrade 

in the Azpitia highway, Mala Cañete district 2021. The methodology is of an applied 

type, the quasi-experimental design, the population was made up of all the 1.50 m 

deep pits along the entire Azpitia highway, the samples There were 03 pits and the 

tests carried out to determine the characteristics of the soil were field density by the 

sand cone method, modified Proctor and CBR. The results finally showed that by 

incorporating 2% lime and 5% wood ash, the degree of compaction was improved 

by 1.77%, the optimum moisture content was reduced to 7.0% and finally a C.B.R. 

95% of the M.D.S. of 38.6% and a C.B.R at 100% of the M.D.S. 34.3%. It was thus 

concluded that the stabilization of the subgrade with lime and wood ash positively 

influences the properties of the subgrade on the road located in Azpitia, Mala district. 

 
Keywords: Subgrade, wood ash, lime, pit, tests. 
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En el mundo, es común observar vías no pavimentadas debido a que el suelo en el 

que se encuentran no es favorable para un correcto diseño de infraestructura1. 

A nivel internacional en algunos países de América latina, a lo largo de los años 

encontraron múltiples formas de poder mejorar estas fallas en el suelo. Entre los 

países que se mencionan se encuentra Ecuador, los tesistas utilizaron dos 

componentes siendo la cal y cemento los que lograron la estabilización del suelo y 

el incremento de su capacidad de soporte, Guatemala opto por implementar ceniza 

volante y cal con las cuales mejoro las propiedades del terreno, en Cuba se utilizó 

sales cuaternarios obteniendo resultados favorables, finalmente, Colombia al 

adicionar cascarilla de arroz en ciertos porcentajes pudo estabilizar el suelo, 

reduciendo su contenido de humedad. 

A nivel nacional, existen distintos departamentos que optaron por utilizar alguna de 

estas ideas. Puno utiliza la ceniza volante, cemento y cal para mejorar la sub 

rasante, Junín aplico bolsas de polietileno en distintos tramos para poder reducir la 

expansión del suelo, en Lima se utilizó cloruro de sodio, cloruro de magnesio y 

cloruro de calcio obteniéndose la mejora de sus carpetas de afirmado, finalmente 

en Huancavelica se utilizó polímeros reciclados PET reduciendo la cantidad de 

arcilla. 

En la región del distrito de Mala – provincia de Cañete, podemos encontrar una 

variedad de suelos con material conglomerado, siendo tomada como zona de 

estudio, el anexo de Azpitia cuenta con un tipo de terreno en trocha carrozable, es 

por ello que fue necesario mejorar las propiedades mecánicas y físicas de la sub 

rasante, optando por incorporar cal y ceniza de madera aprovechando esta materia 

prima dándole un mejor uso dentro de la Ingeniería Civil2. Es por ello que en la 

actual investigación se ha planteado el siguiente problema general: ¿De qué 

manera influye la incorporación de cal y ceniza de madera en el mejoramiento de 

la sub rasante en la carretera de Azpitia, Distrito de Mala – Cañete 2021? 

Así mismo los problemas específicos: ¿Cuánto influye la incorporación de cal y 

ceniza de madera en el grado de compactación en la sub rasante de la carretera 

de Azpitia – Distrito de Mala – Cañete 2021? 

I. INTRODUCCIÓN 
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¿Cuánto influye la incorporación de cal y ceniza de madera en el contenido de 

humedad en la sub rasante de la carretera de Azpitia – Distrito de Mala – Cañete 

2021? 

¿Cuánto influye la incorporación de cal y ceniza de madera en la capacidad 

portante del suelo en la sub rasante de la carretera de Azpitia – Distrito de Mala – 

Cañete 2021? 

Por consiguiente, se presenta la justificación de la investigación: 

Justificación teórica, es cuando en la investigación se genera una reflexión o 

debate del conocimiento existente para confrontar algunas teorías3. En cuanto a la 

variable independiente se considera dos residuos reciclables. La cal se obtiene 

mediante un proceso de trituración de la piedra caliza, calcinación a altas 

temperaturas y tamizada4. La ceniza de madera se adquiere después de ser 

procesada en un horno industrial, dejando así los residuos en polvos5. Al realizar 

estos procesos se llega a un estado sólido en partículas muy pequeñas, por lo cual, 

se obtendrá los materiales necesarios de ambos residuos que son las que 

mejoraran la calidad del suelo natural. Respecto a la variable dependiente se 

considera solo una. Se pretende mejorar el suelo existente (subrasante), originando 

cambios en su estructura y propiedades, con la finalidad de desempeñar una 

mejora notable para su utilización futura6. 

Justificación metodológica, se da cuando el proyecto que se realiza propone un 

nuevo método o estrategia para generar un conocimiento valido y confiable7. 

Variable independiente: cal y ceniza de madera, variable independiente: 

estabilización de la sub rasante, ambos realizados en la carretera de Azpitia, distrito 

de Mala – Cañete, con la finalidad de obtener la mejora del suelo como valor 

primordial al incorporar ambos aditivos, llegando a su comprobación final 

demostrando su validez y confiabilidad mediante este proceso de estabilización. 

Justificación social, señala de manera general a todos los que resultaran 

beneficiados con el mejoramiento de la sub rasante, ya sean los habitantes de la 

zona, turistas o comerciantes. 

Justificación técnica, con el fin de poder demostrar detalladamente como mejora 

la estabilidad del suelo ambos aditivos, se realizarán propuestas de distintas 

alternativas utilizando cal y ceniza de madera para entender su aplicación. 
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Justificación ambiental, la utilización de cal y ceniza de madera tiene como 

finalidad el poder demostrar que ambos residuos contaminantes pueden ser 

reutilizados, dándoles un mejor uso en este tipo de proyectos y en otras distintas 

formas, considerando los parámetros en este caso del manual de carreteras 

respetando los ensayos de laboratorios y normas técnicas. 

Objetivos: 

Objetivo general: Evaluar la incorporación de cal y ceniza de madera en el 

mejoramiento de la sub rasante en la carretera de Azpitia – Distrito de Mala – 

Cañete 2021. 

Así mismo los objetivos específicos: 

Especificar la incorporación de cal y ceniza de madera en el grado de compactación 

del suelo en la sub rasante en la carretera Azpitia – Distrito de Mala – Cañete 2021. 

Determinar la incorporación de cal y ceniza de madera en el contenido de humedad 

de la sub rasante en la carretera Azpitia - Distrito de Mala - Cañete 2021. 

Precisar la incorporación de cal y ceniza de madera en la capacidad portante de la 

sub rasante en la carretera de Azpitia – Distrito de Mala – Cañete 2021. 

Hipótesis: 

Hipótesis general: La incorporación de cal y ceniza de madera mejorara la sub 

rasante en la carretera de Azpitia - Distrito de Mala – Cañete 2021. 

Así mismo las hipótesis especifica: 

 
La incorporación de cal y ceniza de madera mejorará el grado de compactación en 

la subrasante en la carretera de Azpitia - Distrito de Mala – Cañete 2021. 

La incorporación de cal y ceniza de madera reducirá el contenido de humedad en 

la subrasante en la carretera de Azpitia - Distrito de Mala – Cañete 2021. 

La incorporación de cal y ceniza de madera aumentara la capacidad portante en la 

subrasante en la carretera de Azpitia - Distrito de Mala – Cañete 2021. 



4  

Como antecedentes internacionales tenemos a Gavilanes B. (2015), teniendo 

como objetivo lo siguiente: el propósito de estabilizar el suelo mejorando su 

propiedad físico-mecánica al aumentar la durabilidad y resistencia con la finalidad 

de obtener un terreno con cimentación estable y satisfactoria. La metodología es 

de tipo aplicada y diseño cuasi experimental. Los resultados al incorporar 2%, 4%, 

6% y 8% de cal y cemento de manera homogénea al suelo natural se incrementó 

la máxima densidad seca y se redujo del contenido de humedad en la curva al 

utilizar 4% de cal y 4% de cemento, presentando así las mismas características 

de mejora. La conclusión es que las características de compactación para 

estabilización con cal o cemento son similares, pero se recomienda utilizar cemento 

debido a sus ventajas al disminuir el espesor de las capas superiores ya sea rígida 

o flexible en relación al estado natural, favoreciendo en la reducción de costos a 

futuro7. 

 

Gonzales M. (2014), teniendo como objetivo el utilizar los minerales de la zona por 

su combustión al ser cremados obteniendo como resultados la ceniza volante y 

ceniza de fondo. Al ser considerada la ceniza volante como puzolana artificiosa, 

nació la idea de poder utilizarlo como estabilizador en suelos de tipo cohesivos y 

gravosos. La metodología es de tipo aplicada y diseño cuasi experimental. 

Obteniendo como resultado a los ensayos de Proctor, corte directo, gravedad 

específica, valor soporte california o CBR, triaxial, granulometría y permeabilidad. 

Con estas muestras se le dio un porcentaje de cal en 3% y 5%, ceniza volante 15% 

y 17%. La conclusión es que al aplicar cal al 5% y ceniza volante al 15% permite 

trabajar mejor la subrasante, mejorando su valor de soporte disminuyendo su 

resistencia de corte y aumentando su valor de CBR al 95%8. 

 

Según Caamaño I. (2016), teniendo como objetivo demostrar que se encontró la 

mejora de una manera experimental con las propiedades geo mecánicas y las 

características físicas del suelo blando en la sub rasante adicionando cenizas de 

cascarilla de arroz. La metodología es de tipo aplicada y diseño cuasi experimental. 

Se obtuvo como resultados en el suelo natural al incorporar 2% de CCA un aumento 

al 17,8% del MR, entre el 2% y 4% se aumentó a un 21,7% y finalmente con el 6% 

II. MARCO TEÓRICO 
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de CCA se redujo al 3,9%. En conclusión, el mayor incremento se obtuvo con el 4% 

de CCA aumentando al 43.4% el MR para la sub rasante mejorando su consistencia 

y comportamiento físico9. 

 

Hernández J, Mejía D, Zelaya C. (2016), teniendo como objetivo principal mejorar 

el comportamiento del suelo al utilizar cal como estabilizador. La metodología es de 

tipo aplicada y diseño cuasi experimental. Se obtuvo como resultados al analizar el 

suelo que no es considerado apto para ser utilizado ya que tiene un CBR inicial de 

1.93%. Se incorporo cal en 1%, 2%, 3% 4% y 5% aumentando el CBR inicial al 

54%, reduciendo su hinchamiento en un 88% y mejorando su compactación. En 

conclusión, el material del suelo más cal al 5% es factible para formar parte de la 

capa sub rasante del pavimento rígido, con la condición de poder cumplir los 

requerimientos mínimos y así ser utilizado como una capa optima, aunque existen 

varios métodos en este proyecto se optó por usar cal10. 

Asu vez, Gonzales C. (2018), teniendo como objetivo el desarrollar una nueva 

forma de estabilización de suelos con materiales de la cantera Km 06+000 en la 

zona Mi Perú combinando cemento, cal y ceniza volante para mejorar la sub 

rasante. La metodología es de tipo aplicada y diseño cuasi experimental. 

Obteniendo como resultados al aplicar 6%, 16%, 25% de ceniza volante, para 

mejorar su resistencia un 3% de cemento y para reducir la plasticidad un 1% de cal, 

se logró mejorar las propiedades del suelo en cuanto al material de la cantera. La 

conclusión determina que es factible el implementar este material como 

estabilizador de suelos para tipo grava limosa (GM) optando por utilizarlo como 

material en la sub rasante o sub base si se requiere mejora. La mezcla de los 

estabilizadores con el material obtenido de la cantera funciona correctamente 

minimizando el porcentaje de efectos ocasionados por la plasticidad11. 

 

Según Leiva R. (2016), teniendo como objetivo principal que la sub rasante 

estudiada se divide en 2 tramos teniendo en cuenta las propiedades mecánicas y 

físicas. La metodología es de tipo aplicada y diseño cuasi experimental. Obteniendo 

como resultados que el tramo 1 encontraron arcilla con baja plasticidad en el suelo, 

demuestra un 95% de CBR, 4.145% de M.D.S. y con una baja capacidad portante. 

En el tramo 2 encontraron suelo grava arcillosa, demuestra un 95% de CBR, 12.5% 
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de M.D.S. Siendo así que el porcentaje de CBR de 4.15% en base al 95% de la 

máxima densidad seca y un 6% del peso seco del suelo cuando se adiciona las 

bolsas de polietileno fundido. Pasando el material por los tamices de ¾” siendo 

retenidos en la 3/8”, esto incremento en un 7.98% del 95% del CBR en la máxima 

densidad seca. La conclusión es que al utilizar bolsas de polietileno mejora al 

segundo tramo al aplicarlo en grumos, a diferencia del primero se puede estabilizar 

o cambiarlo por material de préstamo12. 

 

Según Ramos H. (2014), teniendo como objetivo principal el estabilizar el suelo con 

un material reciclado que son las botellas plásticas descartables tipo PET dándoles 

una importante función a estos materiales. La metodología es de tipo aplicada y 

diseño cuasi experimental. Obteniendo como resultados al implementar los 

polímeros en un 0.5%, 1%, 1.5% y 2% respecto al peso del suelo seco, al tener una 

granulometría muy fina carece de partículas de gran diámetro los cuales son 

necesarios para una buena capacidad portante, razón por la cual se adiciono los 

PR al 1,5% del suelo, con diámetros de 5 a 10mm en forma de rectángulo, se 

aprecia el aumento de un 26% del CBR. La conclusión es que esta mejora se debe 

gracias el PET ya que siendo un material resistente adicionado al suelo genera una 

reacción de mayor fricción y resistencia, aumentando su capacidad portante siendo 

SN - PR13. 

 

Bonifacio w, Sánchez J. (2010), tiene como objetivo principal el mejorar la calidad 

de las carreteras no pavimentadas con magnesio, calcio y cemento. La metodología 

es de tipo aplicada y diseño cuasi experimental. Obteniendo como resultados que 

la incorporación de cloruro de calcio y cloruro de magnesio en porcentajes 1%, 2% 

y 3% hacia las canteras Cachinche y 1%, 4% y 6% al Cerro Escute dieron como 

resultados no favorables para estabilización debido que su CBR resulto en 2% y 

4% para CM no siendo apto. La conclusión es que se debe utilizar otro material o 

agente que se produzca en el Perú, ya que los agregados utilizados no mejoran la 

resistencia según lo indica el MTC. Por otro lado, al realizar estos 3 ensayos se 

determinó que al usar cemento se generó un costo sobrevalorado, aun si cumplió 

con los requerimientos establecidos dejando de lado los dos ensayos anteriores sin 

tomarlos en cuenta14. 
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The following research project was carried out in Canada (2018), This paper 

examines the bio-derived stabilization of sand-only or sand-plus-silt soils using an 

extracted bacterial enzyme application to achieve induced calcite precipitation 

(ICP). As compared to conventional microbial induced calcite precipitation (MICP) 

methods, which use intact bacterial cells, this strategy which uses free urease 

catalysts to secure bacterial enzyme induced calcite precipitation (BEICP) appears 

to offer an improved means of bio stabilizing silty sand soils as compared to that of 

MICP processing. The results tables show us the final temperature of the sample, 

the reduction of the sample volume, the optical density, and the results of urease 

activity are normally observed when using a "run-cool" cyclic sonication method, 

compared to that of the original cultivated biomass. These results represent specific 

results for previously identified sonication hardware conditions, sample size, and 

performance terms. La conclusión final demuestra que el método de sonicación 

redujo el volumen a un 20% de sedimentación, siendo así una de las mejores 

opciones la implementación de calcita15. 

In Wisconsin city (2015), this paper describes a case history where Class C fly ash, 

an industrial byproduct of electric power production, was used to stabilize a sandy 

clay highway subgrade so that a firm working platform could be provided for 

pavement construction. California bearing ratio (CBR), resilient modulus (Mr), and 

unconfined compressive strength (UC) tests were conducted on the soil alone and 

the soil-fly ash mixture to assess how fly ash improves the bearing resistance, 

stiffness, and shear strength of the soil. One of the three soils was a composite of 

the samples collected from stations 613+50, 614+50, and 615+50. These samples 

were combined because the soils had similar particle size distribution and Atterberg 

limits. The other soils are from stations 612+50 and 611+50, and represent higher 

(611+50) and lower (612+50) gravel contents. La conclusión final determino que la 

estabilización tuvo un gran efecto en la resistencia de la compresión, siendo así en 

un aumento de 2.7 veces su valor promedio a los estudios iniciales en el 

laboratorio16. 

 

Como bases teóricas relacionada a las variables tenemos lo siguiente: 

La cal es un sólido de color blanco – grisáceo, en forma de terrenos o polvo granular 

y en algunas ocasiones toma un tono amarillo por el hierro q posee. Este se obtiene 
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mediante la calcinación de la piedra caliza y reacciona con agua formando así 

hidróxido de calcio. Este material es aglomerante, al igual que el yeso y cemento 

posee un alto porcentaje de alcalinidad, teniendo como ventaja el mejorar la 

estructura de los suelos donde será aplicado, esto reduce el impacto de espacios 

vacíos entre sí y facilita la absorción de agua. Presenta una desventaja la cual es 

que su proceso de integración es lento al querer incorporar en suelos demasiado 

húmedos. Sus dimensiones varían entre 0 y 19mm y en molienda el 80% está bajo 

los 0.0075mm. Este material se obtiene mediante la calcinación de la roca caliza, 

este ingresa a un horno en altas temperaturas por 3 o 4 días, terminando el proceso 

se retira y como resultado final nos da la cal viva17. 

La ceniza de madera es el residuo generado por la combustión de madera y 

productos de madera (viruta, aserrín, corteza, etc.) 18. Es el inorgánico y orgánico 

residuo que queda después de la combustión de la madera o fibra de madera sin 

blanquear19. Las maderas duras suelen producir más cenizas que las maderas 

blandas y la corteza y las hojas producen ceniza que las partes leñosas interiores 

del árbol. El promedio, la quema de madera da como resultado de 6-10% de 

cenizas20. La obtención de estas cenizas se produce mediante la combustión en 

una parrilla mediante sus calderas, esta cuenta con un fondo móvil de distintos sub 

productos dentro de la industria en tableros de acero. Sobre este fondo de acero 

en forma de parrilla se colocarán las maderas, retazos o corteza de madera que 

reciclaremos, como compensación se adicionara algunos materiales gruesos21. 

Cuenta con inyectores que sirven para introducir las partículas de menor diámetro 

o más finas, estas serían los polvos de lijado que quedan en la cámara principal o 

de combustión22. La parrilla de acero comenzara a moverse los materiales de 

manera que, si distribución sea uniforme, con el propósito de conseguir una 

combustión equitativa23. 

La variable dependiente consta de la subrasante, siendo esta una capa superior 

del fondo de las excavaciones en el terreno natural, está conformada por suelos de 

características aceptables y compactadas por varias capas para formar un cuerpo 

estable24. La capacidad portante es uno de los agentes primordiales del suelo, esta 

se encarga de soportar cargas directamente puestas sobre las capas del 
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pavimento. Se considerará apto a los materiales que tengas un CBR mayor o igual 

que el 6% para la coronación de sub rasante25. 

 

Tabla 1. Número de calicatas para la exploración de subrasante 

Fuente: Manual de Carreteras – 2013 

 
 

Las propiedades mecánicas del suelo se pueden apreciar mediante una 

granulometría, la cual consiste en ver la conformación del suelo por distintos 

diámetros, clasificando desde el más pequeño, los cuales son apreciados utilizando 

un microscopio hasta el más grande, que al momento de estudiar la 

muestra sus partículas pueden verse al ojo humano26. 

 
Tabla 2. Tabla de símbolos para fines de identificación. 

Fuente: Manual de Carreteras – 2013. 
 

El ensayo de densidad de campo sirve para ver la resistencia antes de colocar el 

asfalto, se debe sacar la densidad del campo, pero esta no trabaja sola, necesita 
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un dato, la densidad en laboratorio que se da por el Proctor modificado27. La 

compactación es el procedimiento de aplicar energía al suelo suelto para eliminar 

espacios vacíos, aumentando así su densidad y, en consecuencia, su capacidad 

de soporte y estabilidad entre otras propiedades. Su objetivo es el mejoramiento de 

las propiedades de ingeniería del suelo. El cono convencional utilizado en este 

ensayo es un aparato medidor de volumen, provisto de una válvula cilíndrica de 

12,5 mm. de abertura, que controla el llenado de un cono de 6” de diámetro y 60º 

de ángulo basal. Un extremo termina en forma de embudo y su otro extremo se 

ajusta a la boca de un recipiente. La arena de Otawa puede ser una arena de ripio, 

una cantera, mina o rio, es una arena tratada, que permita fluir dentro del cono, está 

pasada por los tamices 10 y 20, retenida en la 30, se lava y se seca al aire libre 28. 

Tabla 3. Volúmenes mínimos para el ensayo de densidad. 
 

Fuente: Manual de Carreteras – 2014. 

 
 
 

El ensayo de PROCTOR MODIFICADO, es un ensayo que abarca los 

procedimientos de compactación usados en Laboratorio, para determinar la 

relación entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de 

compactación) compactados en un molde de 4 o 6 pulgadas (101,6 o 152,4 mm) 

de diámetro con un pisón de 10 lbf (44,5 N) que cae de una altura de 18 pulgadas 

(457 mm), produciendo una Energía de Compactación de 56 000 lb-pie/pie3 (2 700 

kN-m/m3) 29. Al contar con 3 métodos, en la presente tesis se utilizó el método C, 

ya que cuando más del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 3/8 pulg 

(9,53 mm) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz ¾ pulg (19,0 mm). • El 

molde de 6 pulgadas (152,4 mm) de diámetro no será usado con los métodos A o 

B30. 
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Tabla 4. Métodos alternativos para ensayo Proctor Modificado. 

Fuente: Manual de Carreteras – 2014. 

 

El ensayo de CBR o más conocido como California Bearing Ratio, consiste en 

determinar la carga que hay que aplicar a un pistón circular de 19,35 cm2 para 

introducirlo en una muestra de suelo a una velocidad de 1,27 mm/min y hasta 

obtener una penetración de 2,54 mm. A través de este procedimiento se determina 

lo que se llama el Índice CBR que es la relación entre la carga determinada y la 

que se obtiene por el mismo procedimiento para una muestra tipo de roca 

machacada31. Se expresa en porcentaje que está referido al 95% de la máxima 

densidad seca, esto se da una vez que se haya clasificado el material según lo 

indica el sistema SUCS y AASHTO32. 

 
Tabla 5. Categorías de subrasante para el óptimo CBR. 

 

Fuente: Manual de Carreteras – 2014. 
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3.1. Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación de acuerdo al fin: 

La investigación de tipo aplicada logra buscar la aplicación para construir, hacer, 

actuar y modificar, teniendo como única preocupación que sea aplicada de forma 

inmediata sobre una realidad de contexto concreto33. 

Por lo tanto, la presente tesis fue de tipo aplicativa, ya que se determinó la influencia 

de la dosificación de cal y ceniza de madera en la capacidad portante, 

compactación y la resistencia del suelo a nivel de sub rasante en el Distrito de Mala 

– Provincia de Cañete – 2021. Esta investigación al haber sido aplicativa tomo en 

cuenta investigación realizadas y comprobadas, de esta manera se logró dar 

solución a los problemas que presento nuestra muestra de suelo en su periodo 

inicial, siendo esta la estabilización procurando su mejoramiento. 

Tipo de investigación de acuerdo al diseño metodológico 

Esta investigación será cuasi experimental, debido a que existen dos o más grupos 

y no son escogidos al azar, una variable independiente que sea evaluada por otra 

variable dependiente34. 

Es por ello que, la presente tesis fue de diseño cuasi experimental debido a que la 

muestra no es escogida al azar, si no de forma intencional. En este caso, nosotros 

como integrantes determinamos la muestra, con el cual obtuvimos los resultados. 

De ahí que, la siguiente tesis a causa de que se adicionaron de manera intencional 

porciones de cal y cenizas de madera reciclado al suelo, con el fin de analizar su 

influencia en las propiedades de la subrasante, se realizó cuatro pruebas de cada 

ensayo de laboratorio a las muestras con la adición de cal y ceniza de madera en 

2%, 5%,10% y 15% del peso de la muestra, cantidades seleccionadas tomando 

como base anteriores investigaciones sobre la estabilización de la subrasante con 

ceniza volante, cal y cemento. 

 

3.2. Variables y operacionalización. 

Variable independiente: Cal y Ceniza de Madera. 

Definición conceptual: Estos materiales son obtenidos mediante el proceso de 

calcinación y cremado al ser recopilados en botaderos y fabricas industriales, 

III. METODOLOGÍA 
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presentan una forma de estado sólido en polvo con un tamaño mínimo pasado por 

la malla N°200, listos para ser utilizados en este caso para estabilización35. 

Definición operacional: Las cantidades que se adicionaron fue de 2%, 5%, 10% 

y 15% respectivamente al volumen de muestra, los ensayos de laboratorios fueron 

hechos con la finalidad de demostrar el aumento de capacidad portante, mejora de 

la compactación del suelo y contenido de humedad, corroborando así de manera 

exitosa la hipótesis. 

Variable independiente V1: ceniza de madera y cal 

 
Variable Dependiente: Sub rasante. 

 
Definición conceptual: esta se encuentra conformada por los suelos y sus 

características al ser mejoradas para formar una estructura con durabilidad 

prolongada que no perjudicara su diseño mediante las cargas generadas36. 

Definición operacional: Las propiedades físico mecánicas de la sub rasante son 

mejoradas mediante distintos ensayos correspondientes. En la presente tesis se 

llevó a cabo el análisis granulométrico, el ensayo de densidad de campo para las 

dosificaciones de cal y ceniza de madera (SN, 2% CAL+ 2% CMD; 2% CAL + 5% 

CMD; 2% CAL + 10% CDM y 2% CAL + 15% CDM), siendo necesarios para realizar 

el ensayo de Proctor modificado para 5 dosificaciones más (SN, 2% CAL+ 2% CMD; 

2% CAL + 5% CMD; 2% CAL + 10% CDM y 2% CAL + 15% CDM) y determinar asi 

el ensayo de CBR a las 5 dosificaciones propuestas (SN, 2% CAL+ 2% CMD; 2% 

CAL + 5% CMD; 2% CAL + 10% CDM y 2% CAL + 15% CDM) con el propósito de 

demostrar la mejora que se obtuvo progresivamente. 

Variable Dependiente V2: Subrasante 

 
3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población 

Se considera un total de algún conjunto de grupos como, por ejemplo, carros, 

distritos, arboles, plantas, carreteras, suelos, pavimentos, entre otros; la población 

se determina a través de sus características37. 

En esta tesis se tomó como población a todas las calicatas conformadas por una 

profundidad de 1.5m, además de los ensayos de Proctor modificado, CBR y 
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densidad de campó que se realizó en el tramo de la carretera en el Distrito de Mala 

– Provincia de Cañete que conecta los centros poblados de Santa Cruz de Flores 

y Azpitia. 

 

Muestra 

El investigador puede iniciar los estudios requeridos eligiendo el tamaño de muestra 

confiable38. 

Para esta tesis se tomó como muestra la carretera de Azpitia, que según el manual 

califica como una carretera de bajo volumen con un IMD < 200 vehículos por día, 

realizando así 1 calicata por cada 1km con una profundidad de 1.5m. 

Tabla 6. Numero de calicatas para exploración de suelos. 
 

Fuente: Manual de Carreteras – 2014. 

 
Con los datos mostrados en la Tabla N°7, determina que se debe realizar 1 ensayo 

de CBR por cada 3 km como mínimo, por consiguiente, al tener 3.5 km de longitud 

en nuestra carretera se hará 1 CBR y 1 km para 1 calicata, de esta forma se efectuó 

03 calicatas para la realización de nuestros ensayos, en este caso se empleó el 

ensayo de Proctor modificado, Densidad de campo y CBR. 
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Tabla 7. Numero de ensayos CBR para la muestra obtenida. 
 

Fuente: Manual de Carreteras – 2014. 

Muestreo 

El muestreo representa los ciertos porcentajes de la muestra39. 

En esta tesis se determinó el muestreo no probabilístico, debido a que las 

representaciones de la muestra han sido elegidos por nosotros los investigadores, 

el cual uso como guía el manual de carreteras al momento de que se identificó el 

tipo de estudios según su carretera. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos 

la recopilación de estos datos son el proceso de medir y recaudar información sobre 

las variables de nuestro interés, de tal manera que sistemáticamente se establezca 

una aceptación que permita a uno el responder las preguntas planteadas para 

probar las hipótesis y evaluar los resultados40. 

Se refiere al uso de una gran diversidad de técnicas y herramientas que pueden ser 

utilizadas por el analista para desarrollar los sistemas de información, los cuales 

pueden ser la entrevistas, la encuesta, el cuestionario, la observación, el diagrama 

de flujo y el diccionario de datos. 
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De manera simultánea, utilizamos en esta tesis los reglamentos dados por el 

ministerio de transportes y carreteras (MTC E 101, MTC E 107, MTC E 108, MTC 

E 115, MTC 5 117 y MTC E 132) las clasificaciones de suelos según las normas 

AASHTO - SUCS y finalmente las citas bibliográficas que fueron nuestra base 

teórica. 

Instrumento de recolección de datos 

Para poder mejorar la calidad de nuestros resultados según la investigación, se 

cree conveniente recopilar los datos utilizando los instrumentos41. 

De esta forma se realizaron los siguientes ensayos demostrados en la siguiente 

tabla, con el fin de nombrarlos para su conocimiento: 

• Ensayos 

• Fichas de recolección de datos en laboratorio (ver anexo) 

 
Tabla 8. Numero de ensayos CBR para la muestra obtenida. 

 

E
N

S
A

Y
O

S
 

ENSAYO INSTRUMENTO 

ENSAYO DE 

GRANULOMETRIA 

TAMIZADO 

ENSAYO DE 

CLASIFICACION DE 

SUELOS SUCS – AASHTO 

TAMIZADO 

ENSAYO DE DENSIDAD 

DE CAMPO 

CONO DE ARENA 

ENSAYO DE PROCTOR 

MODIFICADO 

MOLDE CILINDRICO 

PISON MANUAL 

ENSAYO DE CBR PRENSA HIDRAULICA 

MANUAL 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Confiabilidad 

Esta se refiere a la coherencia con la que los métodos miden los objetos. Al poder 

lograr el mismo resultado consistente al utilizar los mismos métodos hacia las 

mismas situaciones, la medición se considera favorable42. 

Es por ello que la confiabilidad se considera a la aplicación continua de los objetos 

en estudio los cuales brindaron los resultados similares, dando asi la garantía y 

confianza empleando los instrumentos necesarios. 
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Validez 

La validez es referida a la precisión con la que los métodos pretenden calificar y 

medir, si la investigación consta con una alta validez, significa que sus propiedades 

y características reales están en este mundo físico y social43. 

Por consiguiente, los instrumentos que se utilizaron se pusieron a prueba por 

expertos en el área de diseño de infraestructura vial y fueron ellos quienes 

constataron y aprobaron lo empleado en la presente tesis. 

 

3.5. Procedimientos 

Se pudo determinar las propiedades de la subrasante mediante la excavación de 

las calicatas previstas, las cuales tenían una profundidad de 1.5m de las cuales se 

extrajeron las muestras, estas fueron transportadas al laboratorio en bolsas de 

polietileno, las cuales conservaron la humedad del terreno hasta ser puestas a 

prueba, en los análisis se obtuvo la densidad de campo para la compactación del 

suelo, el contenido de humedad, Proctor modificado y finalmente el CBR. 

Determinando así su capacidad portante, cave recalcar que estos ensayos fueron 

realizados de manera inicial con una muestra patrón y de manera final con 4 

muestras adicionando la dosis de cal y ceniza de madera en sus porcentajes 

previstos. 

3.6. Método de análisis de datos 

 
Para el siguiente análisis de datos se elaboraron gráficos, apuntes y cuadros en 

Excel los cuales fueron procesados en los ensayos de laboratorio con la finalidad 

de obtener de una manera eficaz los resultados y de esta manera comprobar la 

hipótesis inicial. Esta información fue seleccionada de manera directa, teniendo la 

posibilidad de poder observar cada paso de los ensayos, tomando nota de todo lo 

necesario para los resultados. 

3.7. Aspectos Éticos 

 
Formando parte de la escuela de ingeniería civil, de la Universidad Cesar Vallejo. 

Esta tesis se redactó con honestidad, siguiendo la norma ISO 690:2010, cada cita 

de cada autor fue indicado en sus respectivas referencias, así como los 

instrumentos y distintos manuales que por medio del turnitin se pudo comprobar. 

Esta tesis brinda información integra e intachable. 
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IV. RESULTADOS 

Nombre de la tesis: 

Incorporación de cal y ceniza de madera para el mejoramiento de la subrasante 

en el distrito de Mala – Cañete 2021. 

Ubicación: 

Departamento: Lima 

Provincia : Cañete 

Distrito : Mala 

Ubicación : Carretera hacia el anexo de San Vicente de Azpitia. 

Figura 1: Mapa del Perú Figura 2: Mapa de la región Lima. 

Fuente: Google Maps. Fuente: Google Maps. 

Localización: 

Figura 3: Localización de la carretera San Vicente de Azpitia. 

Fuente: Google Maps. 
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El estudio de la tesis fue elaborado en la carretera de Azpitia, ubicado a 30 min de 

Mala, lugar donde se hizo 03 calicatas según las siguientes progresivas: 

Descripción: Calicata – 01: Descripción: Calicata - 02: 

Progresiva: 1 + 300 km Progresiva: 2 + 600 km 

Profundidad: 1.50 metros Profundidad: 1.50 metros 

Dimensión: 1.00m x 0.80m Dimensión: 1.00m x 0.80m 

Lado de la vía: Izquierda Lado de la vía: Derecha 

Figura 4: Calicata – 1. Figura 5: Calicata – 2. 

Fuente: Elaboración propia. Fuente: Elaboración propia. 

 
Descripción: Calicata - 03 

Progresiva: 3 + 900 km 

Profundidad: 1.50 metros 

Dimensión: 1.00m x 0.80m 

Lado de la vía: Izquierda 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6: Calicata – 3. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Trabajo de laboratorio 

Se procedió a realizar la ejecución del registro de excavación en el terreno para la 

obtención de las 03 calicatas según lo indicado por el MTC detallado en la sección 

de suelos, el cual nos dice que nuestra carretera es de bajo volumen de tránsito, 

realizando así 1 calicata por cada 1km con una profundidad de 1.5m, a cada una 

de nuestras tres muestras se le realizo un ensayo de análisis granulométrico con la 

finalidad de poder identificar el punto en el terreno más desfavorable y así proceder 

con los ensayos correspondientes al incorporar 2% de Cal y 2%, 5%, 10% y 15% 

de Ceniza De Madera. 

Figura 7: Registro de excavación. Figura 8: Muestra extraída. 

Fuente: Elaboración propia. Fuente: Elaboración propia. 

 
 

Análisis granulométrico según el ASTM D 422 por el MTC sección E 107 

 
Este ensayo de análisis granulométrico nos dio la posibilidad de identificar las 

dimensiones de las partículas que se encontraron en nuestro suelo natural, el cual 

se traspasó por cada tamiz según lo estandarizado por el ASTM D 422, para este 

proceso se inició realizando un cuarteo de la muestra obtenida en campo, 

procediendo a separar los finos de las gravas mediante el tamiz N°4, analizando 

las que se retengan y las que pasen por dicho tamiz hasta la N° 200. De esta forma 

el resultado cada porcentaje retenido con los cuales se graficó las curvas según el 

diámetro de las partículas. 
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Tabla 9. Análisis granulométrico por tamizado Calicata – 1. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Figura 9: Curva Granulométrica Calicata. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Según los resultados obtenidos por el ensayo granulométrico en la 

CALICATA – 1, se determinó que en la malla N°200 se logró retener 1.83% 

teniendo así un mínimo porcentaje de finos, en la malla N°4 se obtuvo un 28.5% de 

arena y en la malla N°3/4 se apreció un 69.7% de grava pobremente gradada. 

Según la muestra que se extrajo de la calicata con ubicación en la carretera de 

Azpitia en el km 1+300, se determinó que su clasificación SUCS obtenida en el 

laboratorio (MATESTLAB S.A.C.) es de un material tipo grava pobremente gradada 
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con arena de color marrón en condición seca (GP), finalmente presenta una 

clasificación AASHTO perteneciente al grupo A-1 y sub grupo A-1-a, suelos 

granulados de grava o arena con granulometría gruesa, incluyen un cierto 

porcentaje de finos. 

Tabla 10. Análisis granulométrico por tamizado Calicata – 2. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Figura 10: Análisis Granulométrico de la Calicata – 2 mediante tamizado. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Según los resultados obtenidos por el ensayo granulométrico en la 

CALICATA – 2, se determinó que en la malla N°200 se logró retener 0.8% teniendo 
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un mínimo porcentaje de finos, en la malla N°4 se obtuvo un 23.4% de arena y en 

la malla N°3/4 se apreció un 75.7% de grava pobremente gradada. 

Según la muestra que se extrajo de la calicata con ubicación en la carretera de 

Azpitia en el km 2+600, se determinó que su clasificación SUCS obtenida en el 

laboratorio (MATESTLAB S.A.C.) es de un material tipo grava pobremente gradada 

con arena y restos de finos (GP), finalmente presenta una clasificación AASHTO 

perteneciente al grupo A-1-b. 

Tabla 11. Análisis Granulométrico de la Calicata – 3 mediante tamizado. 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 11: Análisis Granulométrico de la Calicata – 3 mediante tamizado. 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: Según los resultados obtenidos por el ensayo granulométrico en la 

CALICATA – 3, se determinó que en la malla N°200 se logró retener 0.5% teniendo 

asi un mínimo porcentaje de finos, en la malla N°4 se obtuvo un 22.8% de arena y 

en la malla N°3/4 se apreció un 76.7% de grava pobremente gradada. 

Según la muestra que se extrajo de la calicata con ubicación en la carretera de 

Azpitia en el km 3+900, se determinó que su clasificación SUCS obtenida en el 

laboratorio (MATESTLAB S.A.C.) es de un material tipo grava pobremente gradada 

con arena y restos de finos (GP), finalmente presenta una clasificación AASHTO 

perteneciente al grupo A-1-b. 

EN CONCLUSION, según las muestras obtenidas la calicata N°1 es la que presenta 

porcentajes más desfavorables, por tal motivo se procedió a utilizar este material y 

llevarlo al laboratorio para realizar los ensayos correspondientes de DENSIDAD 

POR EL METODO CONO DE ARENA, PROCTOR MODIFICADO y CALIFORNIA 

BEARING RATIO (CBR), con la finalidad de mejorar sus propiedades físico 

mecánicas y presentar una correcta tesis. 

Tabla 12. Resultados del análisis granulométrico para los ensayos 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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PORCENTAJE DE COMPACTACION 
2.50% 

2.00% 

1.50% 

1.00% 

0.50% 

0.00% 

DENSIDAD HUMEDA 

 

 
2.06% 

Tabla 13. Resultados de los ensayos en laboratorio a la muestra natural (P). 
 

ENSAYOS CALICATA N°01 

 
DENSIDAD DE 

CAMPO 

Densidad Húmeda 2.06 gr/cm3 

Grado de 

Compactación 

95.67% 

CONTENIDO DE HUMEDAD 9.1% 

 

CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

 

SUCS 
Grava pobremente gradada con 

arena y restos de finos (GP) 

AASHTO A-1-b 

 

 
PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido 

de Humedad (OCH) 

 

8.3% 

Densidad Máxima 
 

Seca (DMS) 

 

1.987 g/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 22.4 % 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 

Figura 12: Grafico de porcentaje de densidad del suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: Se puede apreciar que el resultado de la muestra inicial de la 

CALICATA N° 1 nos da una densidad de 2.06% en cuanto a su compactación, esto 

se debe a que nuestro suelo es seco, teniendo como factor principal la altura en la 

que se encuentra por lo que siempre se mantendrá en este estado. 

Se puede observar que la muestra obtenida contiene una mayor cantidad de grava, 

poco porcentaje de finos y mínimo de arcillas. Se obtiene este resultado al realizar 

el procedimiento de secado de la muestra en horno a una temperatura de 110 +/- 

5°C. 

 

 

Figura 13: Grafico del Optimo Contenido de Humedad Inicial. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Interpretación: Se realizo el ensayo de Proctor Modificado de la muestra natural, 

para poder determinar así el contenido de humedad el cual dio como resultado un 

8.3% en cuanto al ensayo patrón, de aquí partiremos como dato base a realizar las 

comparaciones incorporando cal y ceniza de madera. 
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Figura 14: Gráfico de Máxima Densidad Seca de la muestra inicial. Fuente: 

Elaboración propia. 

 

Interpretación: Se procedió a realizar el ensayo de Proctor Modificado a la muestra 

natural el cual resulto ser de 1.987 gr/cm3 de Máxima Densidad Seca. 

 

 

Figura 15: Grafico del California Bearing Ratio (CBR) de la muestra Natural. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación: El ensayo de CBR tuvo como referencia la muestra del suelo 

natural obteniendo una muestra patrón con una densidad de 1.987 gr/cm3 y un 

contenido de humedad de 8.3%. esta muestra al ser llevada a la saturación se 

procede a medir su resistencia o capacidad portante con una penetración de 0.1” 

el cual nos indica el CBR al 95% es un 20% y el CBR al 100% es de 24,30%. 

Esto nos determina que el suelo no es apto como sub rasante. 

 
Objetivo 1: 

Incorporación de cal en 2% secuencial y ceniza de madera en un 2%, 5%, 10% y 

15% para determinar el mejoramiento del grado de compactación del suelo en la 

sub rasante de la carretera Azpitia – Mala 2021. 

Reseña Ensayo densidad del suelo en campo. 

El ensayo de densidad consta verificar la humedad y grado de compactación del 

suelo, para poder determinar asi la calidad del mismo el cual se utilizará como 

proyecto de ingeniería, por diferencia obtenemos un resultado del suelo natural 

verificando su valor inicial y en los siguientes casos incorporando 2 aditivos que 

ayudaran a mejorar su compactación: a) Suelo Natural; b) SN + 2% CAL + 2% CDM; 

c) SN + 2% CAL + 5% CMD; d) SN + 2% CAL + 10% CDM y e) SN + 2% CAL Y 

15% CDM, obteniendo asi finalmente los siguientes resultados. 

Evidencias fotográficas. 

Figura 16: Material del suelo natural Figura 17: Mezcla del SN + 2% 

Fuente: Elaboración propia.  CAL + 5% DE CDM. 

Fuente: Elaboración propia. 
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LIMITES DE COMPACTACION 

120 

 
100 

 
80 

 
60 

 
40 

 
20 

 
0 

SUELO NATURAL SN+2% CAL + 2% SN+2% CAL + 5% SN+2% CAL + 10% SN+2% CAL + 15% 
(SN) CDM CDM CDM CDM 

DENSIDAD HUMEDA GRADO DE COMPACTACION 

Tabla 14. Ensayos de densidad por el método del cono de arena incorporando 

CAL Y CDM. 

 

 

CALICATA N°1 
DENSIDAD 

HUMEDA 

GRADO DE 

COMPACTACION 

SUELO NATURAL 

(SN) 

2.06 gr/cm3 95.67% 

SN+2% CAL + 2% 

CDM 

2.10 gr/cm3 96.65% 

SN+2% CAL + 5% 

CDM 

2.08 gr/cm3 97.44% 

SN+2% CAL + 10% 

CDM 

1.60 gr/cm3 83.48% 

SN+2% CAL + 15% 

CDM 

1.66 gr/cm3 88.31% 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 

 

 
95.67 

 
95.65 

 
97.44 

  

     83.48 
88.31 

       

       

       

2.06 2.1 2.08 
  

1.6 1.66 

 
 
 

 
Figura 18: Gráficos del ensayo de cono de arena al suelo natural e incorporando 

CAL Y CENIZA DE MADERA. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Interpretación: Los ensayos de densidad al suelo natural nos determinaron que 

cuenta con un grado de compactación muy bajo, al incorporar diferentes 

porcentajes de cal y ceniza de madera al suelo gravoso con alto contenido de piedra 
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y mínimo de finos mejora su compactación. Inicialmente se tuvo como resultado de 

la Calicata N°1 una densidad húmeda de 2.06 gr/cm3 y un grado de compactación 

de 95.67%, sin embargo, al ir incorporando nuestros aditivos en un 2% de cal y 5% 

de ceniza de madera obtuvimos una mejora, el cual se representó en un 2.08 

gr/cm3 de densidad húmeda y 97.44% de grado de compactación, dando 

finalmente el mejoramiento de la compactación del suelo para su correcto estudio 

con los ensayos posteriores. 

Objetivo 2: 

Incorporación de cal en un 2% secuencial y ceniza de madera en un 2%, 5%, 10% 

y 15% para determinar el contenido de humedad del suelo en la sub rasante de la 

carretera Azpitia – Mala 2021. 

Reseña ensayo Proctor modificado. 

El ensayo de Proctor se realizó con la finalidad de obtener la relación entre la 

humedad de compactación y la densidad seca del material obtenido, se hizo la 

incorporación de los 2 aditivos a utilizar en a) Suelo Natural; b) SN + 2% CAL + 2% 

CDM; c) SN + 2% CAL + 5% CMD; d) SN + 2% CAL + 10% CDM y e) SN + 2% CAL 

Y 15% CDM, todo esto dentro de un molde metálico, dejando caer sobre la muestra 

una maza de 4.30 kg a una altura de 50 cm en 5 capas. 

Evidencia Fotográfica. 

Figura 19: Humedad de compactación. Figura 20: Compactación del 

adicionando 4.8% de agua.  material SN + 2% cal + 5% CDM. 

Fuente: Elaboración propia. Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 15. Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima Densidad Seca (MDS) 

con la incorporación de Cal y Ceniza de Madera. 

 

CALICATA N°01 Optimo Contenido de 
Humedad (OCH) 

Máxima Densidad 
Seca (MDS) 

SUELO NATURAL 
(SN) 

8.3% 2.092 gr/cm3 

SN+2% CAL + 2% 
CDM 

7.8% 1.995 gr/cm3 

SN+2% CAL + 5% 
CDM 

7.0% 1.990 gr/cm3 

SN+2% CAL + 10% 
CDM 

7.6% 1.786 gr/cm3 

SN+2% CAL + 15% 
CDM 

12.0% 1.745 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia. 
 
 

Figura 21: Grafico del óptimo contenido de humedad con la incorporación de CAL 

+ CDM. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El Óptimo Contenido de Humedad es inversamente proporcional a 

la adición de cal y ceniza de madera, es decir mayor sea la incorporación del aditivo 

y el polímero, menor será el Óptimo contenido de humedad, por ejemplo, al 

incorporar un 2% de CAL más un 10% de CDM a la muestra natural se redujo el 

Optimo contenido de Humedad de 8.3 % a un 7.6% y por ende, la máxima densidad 

seca también disminuyo en un 
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Figura 22: Grafico de la Máxima densidad Seca con la incorporación de CAL + 
CDM. 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Interpretación: La Máxima Densidad Seca es inversamente proporcional a la 

adición de cal y ceniza de madera, es decir, a mayor dosificación de CAL más CDM 

resulta menos el valor de la Máxima Densidad Seca, por ejemplo, al incorporar un 

2% de cal y 2% de ceniza de madera a la muestra patrón aumenta la Máxima 

Densidad Seca mejora la compactación de 1.987 g/cm3 a 1.995 g/cm3. 

 

Objetivo 3: Incorporación de cal en un 2% fijo y ceniza de madera en un 2%, 5%, 

10% y 15% para determinar la capacidad portante del suelo en la sub rasante de la 

carretera Azpitia – Mala 2021. 

Reseña Ensayo de California Bearing Ratio (CBR). 

El ensayo de CBR se realizó con la finalidad de evaluar la capacidad portante del 

terreno y mejorándolo al incorporar los 2 aditivos al a) Suelo Natural; b) SN + 2% 

CAL + 2% CDM; c) SN + 2% CAL + 5% CMD; d) SN + 2% CAL + 10% CDM y e) 

SN + 2% CAL Y 15% CDM. Este procedimiento consta en tomar la muestra del SN 

más un porcentaje de CAL + CMD y someterlo a la penetración mediante un pisón 

circular a una velocidad de 1,27 mm/min hasta obtener un 2,54 mm de penetración 

en 5 muestras. 
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Evidencias Fotográficas. 

Figura 23: Pesado de la muestra Figura 24: Prueba de penetración. 

Fuente: Elaboración propia. Fuente: Elaboración propia. 

 
Tabla 16. Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación de CMF 

y MPT. 

 

CALICATA N°02 California Bearing Ratio 

 
(CBR) al 95% 

California Bearing Ratio 

 
(CBR) al 100% 

SUELO NATURAL 

(SN) 

20.0% 24.3% 

SN+2% CAL + 2% 

CDM 

28.6% 32.1% 

SN+2% CAL + 5% 

CDM 

34.3% 38.6% 

SN+2% CAL + 10% 

CDM 

31.4% 38.6% 

SN+2% CAL + 15% 

CDM 

29.3% 24.3% 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25: Grafico del Ensayo de CBR con la incorporación de CAL+ CMD. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. Al realizarse el ensayo de CBR en el molde de 0.1” se pudo apreciar 

el gran impacto positivo de los estabilizantes en el suelo gravoso, donde el 

porcentaje de CBR es directamente proporcional a la cantidad del aditivo y al 

polímero. Teniendo un inicial del 95% en un 20.00% y finaliza con un 31.4%, asimismo 

al 100% se tiene un porcentaje inicial de 24.3% y al terminar se obtiene un 38.6%, 

siendo un material muy bueno para la estabilización de una Subrasante. 

CALIFORNIA BEARING REATIO (CBR) 
45.00% 

40.00% 

35.00% 

30.00% 

25.00% 

20.00% 

15.00% 

10.00% 

5.00% 

0.00% 

38.60% 38.60% 

34.30% 
32.10% 

29.30% 
31.40% 

28.60% 29.30% 

24.30% 24.30% 

SUELO NATURAL SN+2% CAL + 2% SN+2% CAL + 5% SN+2% CAL + 10% SN+2% CAL + 15% 
(SN) CDM CDM CDM CDM 

 

CBR AL 95% CBR AL 100% 
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Objetivo 1: 

Especificar la incorporación de cal y ceniza de madera en el grado de compactación 

del suelo de la sub rasante en la carretera Azpitia – Distrito de Mala – Cañete 2021. 

Antecedente: Gonzales C. (2018), con su tesis titulada “Análisis experimental de 

suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y cal para sub rasante 

mejorada de pavimentos en la ciudad de Puno” tesis para obtener el título de 

ingeniero civil. Nos dice que el siguiente proyecto tuvo como objetivo principal el 

desarrollar una nueva forma de estabilización de suelos con materiales de la 

cantera Km 06+000 en la zona Mi Perú combinando cemento, cal y ceniza volante. 

La metodología es de tipo cuasi experimental y de tipo aplicada, la población se 

conforma por la cuidad de puno y los instrumentos que se emplearon fueron los 

ensayos de CBR, granulometría, Proctor modificado y contenido de humedad. El 

punto de partida fue mezclar los aditivos con el suelo natural en porcentajes de 

acuerdo a los estudios previos, siendo así que al incorporar 25% de ceniza volante, 

3% de cal y 1% de cemento, se aumentó la densidad húmeda de 12.8% del SN al 

28.33%, por lo cual es conveniente ya que mejora su grado de compactación 

evitando así las deformaciones más comunes, por lo tanto, es factible el utilizar 

ceniza volante, cal y cemento para este tipo de material. 

Resultados: 

Los resultados obtenidos por el laboratorio MATESTLAB S.A.C en la CALICATA – 

1, nos dice que la muestra de nuestro suelo presenta un 95,97% de grado de 

compactación inicial y 2.06 gr/cm3 de densidad húmeda, al incorporar 2% de cal y 

5% de ceniza de madera obtenemos la mejora de nuestro material, teniendo como 

nuevos valores el 2.10 gr/cm3 de la densidad húmeda y 97.44% del grado de 

compactación, demostrando que ambos materiales mejoran nuestro suelo. 

Comparación: 

De acuerdo a los antecedentes, el uso de cal y ambas cenizas aumentan la 

densidad húmeda y el grado de compactación en lo suelos, esto justificado 

mediante el Manual de Ensayo de Materiales MTC E 117 (2016) que se obtuvieron 

en la presente investigación, ya que al realizar la incorporación de estos aditivos a 

nuestro suelo se obtiene resultados similares en base al antecedente presentado. 

V. DISCUSIÓN 
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Objetivo 2: 

Determinar la incorporación de cal y ceniza de madera en el contenido de humedad 

del suelo en la sub rasante en la carretera Azpitia - Distrito de Mala - Cañete 2021. 

Antecedente: Ramos H. (2014), con su tesis titulada: “Mejoramiento de sub 

rasantes de baja capacidad portante mediante el uso de polímeros reciclados 

en carreteras, Paucará Huancavelica 2014” tesis para obtener el título de 

ingeniero civil. Tuvo como objetivo principal el estabilizar el suelo con un material 

reciclado que son las botellas plásticas descartables tipo PET dándoles una 

importante función a estos materiales. La metodología es de tipo cuasi experimental 

y de tipo aplicada, la población se conforma por la cuidad de puno y los 

instrumentos que se emplearon fueron los ensayos de CBR, granulometría, Proctor 

modificado y contenido de humedad. El resultado se obtuvo al tomar los porcentajes 

del suelo natural en la CALICATA 3 clasificado como un suelo CL (tipo grava con 

arcilla ligera y restos de finos), con 1.876 gr/cm3 de densidad seca, mediante la 

incorporación de 2% de material PET y 1,5% de PR nos presenta la mejora a un 

1.902 gr/cm3, esto demuestra la disminución del optimo contenido de humedad 

debido al aumento del M.D.S. 

Resultados: 

Los resultados obtenidos por el laboratorio MATESTLAB S.A.C nos dice que la 

muestra de nuestro suelo según la clasificación SUCS es GP, es decir, grava 

pobremente gradada con restos de limos y finos, y según AASHTO pertenece al 

grupo A-2-b. La máxima densidad seca inicial se encuentra en un 2.092 gr/cm3 y 

el contenido de humedad en 8.3%, al incorporar 2% de cal y 5% de ceniza de 

madera a nuestro material se obtiene una DMS de 1.990 gr/cm3 y el OCH en 7.0%, 

presentando así el decrecimiento de la curva al incorporar los porcentajes, 

obteniendo estos resultados según los ensayos pertinentes. 

Comparación: 

Conforme a los ensayos realizados en esta tesis, se determina que la densidad de 

la subrasante disminuye a comparación del antecedente presentado, esto significa 

que la incorporación de cal y ceniza no favorece a la densidad máxima seca, en 

cambio, el óptimo contenido de humedad pierde porcentaje al incorporar las 

materias, determinando así, que se debería utilizar otro tipo de material que 

presente un cambio positivo al suelo. 
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Objetivo 3: 

Precisar la incorporación de cal y ceniza de madera en la capacidad portante del 

suelo en la sub rasante en la carretera de Azpitia – Distrito de Mala – Cañete 

2021. 

Antecedente: Gavilanes B. (2015), con su tesis titulada “Estabilización y 

Mejoramiento de Sub-Rasante Mediante Cal Y Cemento Para Una Obra Vial en 

el Sector de Santos Pamba Barrio Colinas del Sur” situado en el país de 

Ecuador, con el fin de obtener el título de ingeniero civil. Nos demuestra lo siguiente: 

el propósito de estabilizar el suelo mejorando su propiedad físico-mecánica al 

aumentar la durabilidad y resistencia teniendo en cuenta que los materiales más 

comunes que se utilizan para estabilizar suelos es el asfalto, la cal y el cemento. La 

metodología es de tipo cuasi experimental y de tipo aplicada, la población se 

conforma por la cuidad de puno y los instrumentos que se emplearon fueron los 

ensayos de CBR, granulometría, Proctor modificado y contenido de humedad. El 

principal resultado fue el del suelo natural, el cual presento un CBR menor al 3%, 

al incorporar cal y cemento se obtienen mejoras consecutivas siendo asi que para 

un 4% de ambos materiales se presenta un aumento de CBR al 95% de 23.85%, 

obteniendo una subrasante muy buena. 

Resultados: 

Los resultados obtenidos por el laboratorio MATESTLAB S.A.C nos dicen que 

según el ensayo de California Bearing Ratio (CBR), nuestro CBR inicial es de 20%, 

siendo calificado en la tabla de valores nos indica que nuestra subrasante no es 

apta, pero al ir incorporando se presentó mejoras significativas, determinando así 

que al usar un 2% de cal y 5% de ceniza de madera presenta un aumento siendo 

el CBR al 95% en 34.3%, obteniendo una subrasante muy buena. 

Comparación: 

De acuerdo a los antecedentes, el uso de cal y ceniza es favorable para la mejora 

del suelo según el ensayo de CBR PARA SUELOS EN LABORATORIO MTC E 132 

(2014), el cual justifica que, ya que ambos porcentajes cumplen con lo requerido 

según la norma, ya que estos resultados finales en la presente investigación tienden 

a mejorar en la curva de compactación/densidad al igual que los presentados en 

los antecedentes. 
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Objetivo Especifico 1.- Se pudo evidenciar que la relación entre las dosificaciones 

2% de CAL y 2%, 5%, 10% y 15% de CDM en los ensayos de densidad de campo 

presentaron buenos resultados ya que se demuestra el incremento de 0.04 gr/cm3 

por medio de la adición de 2% CAL y 5% de CDM, iniciando con 2.06 gr/cm3 y 

finalizando en 2.10gr/cm3. Por tal motivo, la mejora de nuestra subrasante se 

relaciona directamente a las dosificaciones de CAL y CDM en referencia al ensayo 

de Densidad, por lo que queda registrado y constatado. 

Objetivo Especifico 2.- Se pudo evidenciar que la relación entre las dosificaciones 

de 2% de CAL y 2%, 5%, 10% y 15% de Ceniza de Madera en los ensayos de 

Proctor Modificado presentaron buenos resultados ya que se demuestra la 

disminución del optimo contenido de humedad en un 1.3% por medio de la adición 

de 2% CAL y 5% CDM teniendo como punto de partida 8.3% de OCH y finalizando 

en 7.0% de OCH, asu vez, la MDS presento un cambio distinto, para este porcentaje 

y material se redujo en un 0.102 gr/cm3. Por tal motivo, la mejora de nuestra 

subrasante presente una variante no esperada en la MDS en referencia al ensayo 

de Proctor Modificado, por lo que queda registrado y constatado. 

Objetivo Especifico 3.- Se pudo evidenciar que la relación entre las dosificaciones 

de 2% de CAL y 2%, 5%, 10% y 15% de Ceniza de Madera en los ensayos de CBR 

presentaron buenos resultados ya que se demuestra un aumento en la capacidad 

portante de 14.3% al 95% y 100% de la M.D.S. teniendo como punto de partida un 

20% (95% M.D.S.) y 24.3% (100% M.D.S.) y finalizando en 34.3% (95% M.D.S.) y 

38.6% (100% M.D.S.) del CBR. Por tal motivo, la mejora de nuestra subrasante 

presente relación directa hacia las dosificaciones de CAL y CDM en referencia al 

ensayo de Proctor Modificado, por lo que queda registrado y constatado. 

VI. CONCLUSIONES 

Objetivo general.- Se realizó el análisis para la estabilización de suelos a nivel de 

subrasante con CAL y CENIZA DE MADERA (CDM), demostrando que influye de 

manera positiva en las propiedades físico mecánicas del suelo en el terreno de la 

carretera Azpitia, distrito de Mala, observando su evaluación en las principales 

características: 1) mejorar la compactación del suelo en cuanto a la densidad de la 

subrasante, 2) disminuir el óptimo contenido de humedad de la subrasante y 3) 

aumentar la capacidad portante de la subrasante en la carretera de Azpitia. 
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Objetivo Especifico 1 

En la presente tesis al realizar la incorporación de CAL y CENIZA DE MADERA se 

pudo observar una mejora en cuanto al SN + 2%CAL / 2% CDM, el punto en la 

curva aumenta al usar 2% CAL / 5% CDM, pero observamos que al usar 2% CAL / 

10% CDM y 2% CAL / 15% CDM, en ambos porcentajes la curva decrece. Por tal 

forma se recomienda utilizar los porcentajes de 2% CAL y 5% CDM para poder 

mejorar la compactación del suelo en cuanto a su densidad inicial. 

Objetivo Especifico 2 

 
En la presente tesis al realizar la incorporación de CAL y CENIZA DE MADERA se 

pudo observar una reducción del OCH en cuanto al SN + 2% CAL / 2% CDM, al ver 

este resultado se utilizó 2% CAL / 5% CDM reduciendo más el porcentaje, al 

continuar con el 2% CAL / 10% CDM y 2% CAL / 15% CDM ya los resultados 

empiezan a aumentar de manera desfavorable. Por tal forma se recomienda utilizar 

los porcentajes de 2% CAL y 5% CDM para poder mejorar la subrasante con la 

dosificación adecuada, obteniendo la disminución de M.D.S y O.C.H. Para el caso 

de la máxima densidad seca que presenta resultados negativos, se plantea el 

utilizar otro tipo de material en una siguiente tesis para demostrar cambios 

favorables. 

Objetivo Especifico 3 

 
En la presente tesis al realizar la incorporación de CAL y CENIZA DE MADERA se 

pudo observar un aumento en la capacidad portante en cuanto al SN + 2% CAL / 

2% CDM, al ver este resultado se utilizó 2% CAL / 5% CDM aumentando más el 

porcentaje, al continuar con el 2% CAL / 10% CDM y 2% CAL / 15% CDM ya los 

resultados empiezan a disminuir de manera desfavorable. Por tal forma se 

recomienda utilizar los porcentajes de 2% CAL y 5% CDM para poder alcanzar el 

punto máximo en la curva del C.B.R. obteniendo así una subrasante favorable. 

VII. RECOMENDACIONES 
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CAL 

(VARIABLE 
INDEPENDIENTE) 

La cal es obtenida 
mediante el proceso de 
calcinación de las 
rocas calcitas en 
hornos industriales. 
(Guillermo, 2015; p. 7) 

 
La extracción de 
ceniza de madera se 
da por la quema de 
esta materia prima en 
ladrilleras artesanales 
y/o hornos industriales 
a mayor masa. (Duran 
2019: p. 5) 

Para poder realizar el 
análisis de influencia al 
incorporar cal y ceniza de 
madera a la subrasante y 
mejorar sus propiedades 
físico mecánicas, se 
utilizaron diferentes 
porcentajes de ambos 
agregados, los cuales se 
incorporaron en un 2% de 
cal y 2%, 5%, 10% y 15% 
de ceniza de madera, para 
posteriormente realizar los 
ensayos   respectivos   de 
laboratorio. 

Estabilización con 

cal y ceniza de 

madera por 

kilogramos. 

Adición de 2% cal y 2% 

ceniza de madera 

Balanza calibrada en laboratorio. 

Adición de 2% cal y 5% 

ceniza de madera 

Balanza calibrada en laboratorio. 

  Adición de 2% cal y 

10% ceniza de madera 

Balanza calibrada en laboratorio. 

CENIZA DE 
MADERA 

 Adición de 2% cal y 

15% ceniza de madera 

Balanza calibrada en laboratorio. 

(VARIABLE 
INDEPENDIENTE) 

 Análisis 

granulométrico 

Tamizado 

  
La subrasante es el 
asiento directo de la 
estructura  del 
pavimento y forma 
parte del prisma de la 
carretera, que se 
construye entre el 
terreno natural 
allanado o explanada y 
la estructura del 
pavimento. (MTC 
2014; p. 20) 

  Densidad húmeda Ensayo de densidad natural por el 

 
 

SUBRASANTE 

 
(VARIABLE 

DEPENDIENTE) 

Para el mejoramiento de la 
subrasante se 
incorporarán distintos 
porcentajes para la 
dosificación de cal y 
ceniza de madera, con la 
finalidad de analizar su 
influencia en el grado de 
compactación, contenido 
de humedad y capacidad 
portante del suelo. 

Densidad del 

suelo 

 método de reemplazo de arena en 

excavación método del cono de arena 

(MTC E 117) 

Grado de 

compactación 

Relación densidad 
- humedad 

Proctor modificado Ensayo de Proctor modificado (ASTM 

D 1557) 

 
Capacidad 

portante del suelo 

CBR  
Ensayo de Californian Bearing Ratio 

CBR (ASTM D 1883) 

DIMENSIÓN INDICADORES INSTRUMENTO VARIABLES DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

TÍTULO INCORPORACIÓN DE CAL Y CENIZA DE MADERA PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MALA - 
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

ANEXO 01. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 



 

ANEXO 02. MATRIZ DE CONSISTENCIA. 
 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Método: científico 

Enfoque: Cuantitativo 

Tipo: Aplicada 

Nivel: explicativa causal 

Diseño: Cuasi experimental 

Unidad de análisis 

Es toda la sub rasantes de la 
carretera Azpitia en el distrito de 
Mala. 

Población 
Está conformado por todas las 
calicatas que se obtengan en la 
carretera Azpitia – distrito de mala – 
cañete 2021. 

Muestra 

03 calicatas de 1.5m de profundidad 
en la carretera Azpitia – distrito de 
mala – cañete 2021. 

Muestreo 

No probabilístico. 
Técnica 
Pruebas de laboratorio 
Instrumento: estudio de suelos 
conforme a las dosificaciones de 2% 
de cal y 2%, 5%, 10% y 15% de ceniza 
de madera. 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿De qué manera influye la 
incorporación de cal y ceniza 
de madera en el mejoramiento 
de la sub rasante en la 
carretera de Azpitia, Distrito de 
Mala – Cañete 2021? 

Evaluar la incorporación 
de cal y ceniza de madera 
en el mejoramiento de la 
sub rasante en la 
carretera de Azpitia – 
Distrito de Mala – Cañete 
2021. 

La incorporación de cal y 
ceniza de madera mejorara la 
sub rasante en la carretera de 
Azpitia - Distrito de Mala – 
Cañete 2021. 

 
D1: Estabilización 
con cal y ceniza 
de madera por 
kilogramos. 

I 1: Adición de 2% cal y 2% 
ceniza de madera 

Balanza calibrada en laboratorio. 

I 2: Adición de 2% cal y 5% 
ceniza de madera 

Balanza calibrada en laboratorio. 

1 3: Adición de 2% cal y 10% 
ceniza de madera 

Balanza calibrada en laboratorio. 

1 4: Adición de 2% cal y 15% 
ceniza de madera 

Balanza calibrada en laboratorio. 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Cuánto influye la 
incorporación de cal y ceniza 
de madera en el grado de 
compactación en la sub 
rasante de la carretera de 
Azpitia – Distrito de Mala – 
Cañete 2021? 

Especificar la 
incorporación de cal y 
ceniza de madera en el 
grado de compactación 
del suelo en la sub 
rasante en la carretera 
Azpitia – Distrito de Mala 
– Cañete 2021. 

La incorporación de cal y 
ceniza de madera mejorará el 
grado de compactación en la 
subrasante en la carretera de 
Azpitia - Distrito de Mala – 
Cañete 2021. 

 
D2: Densidad del 
suelo 

I 6: Densidad húmeda Ensayo de densidad natural por 
el método de reemplazo de 
arena en excavación método del 
cono de arena (MTC E 117) I 7: Grado de compactación 

¿Cuánto influye la 
incorporación de cal y ceniza 
de madera en el contenido de 
humedad en la sub rasante de 
la carretera de Azpitia – Distrito 
de Mala – Cañete 2021? 

Determinar la 
incorporación de cal y 
ceniza de madera en el 
contenido de humedad 
de la sub rasante en la 
carretera Azpitia - 
Distrito de Mala - Cañete 
2021. 

La incorporación de cal y 
ceniza de madera reducirá el 
contenido de humedad en la 
subrasante en la carretera de 
Azpitia - Distrito de Mala – 
Cañete 2021. 

D3: Relación 
densidad - 
humedad 

I 8: Proctor modificado Ensayo de Proctor modificado 
(ASTM D 1557) 

¿Cuánto influye la 
incorporación de cal y ceniza 
de madera en la capacidad 
portante del suelo en la sub 
rasante de la carretera de 
Azpitia – Distrito de Mala – 
Cañete 2021? 

Precisar la incorporación 
de cal y ceniza de madera 
en la capacidad portante 
de la sub rasante en la 
carretera de Azpitia – 
Distrito de Mala – Cañete 
2021. 

La incorporación de cal y 
ceniza de madera aumentara 
la capacidad portante en la 
subrasante en la carretera de 
Azpitia - Distrito de Mala – 
Cañete 2021. 

D4: Capacidad 
portante del 
suelo 

I 9: CBR Ensayo de Californian Bearing 
Ratio CBR (ASTM D 1883) 

1 5: Análisis granulométrico Tamizado 
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INSTRUMENTOS 

Adición de 2% cal y 2% 

ceniza de madera 

Observación directa Ficha de recolección de 

datos 

Adición de 2% cal y 5% 

ceniza de madera 

Observación directa Ficha de recolección de 

datos 

Adición de 2% cal y 

10% ceniza de madera 

Observación directa Ficha de recolección de 

datos 

Adición de 2% cal y 

15% ceniza de madera 

Observación directa Ficha de recolección de 

datos 

Ensayo de análisis 

granulométrico 

Observación directa Ficha de recolección de 

datos 

Ensayo densidad de 

campo por el método 

del cono de arena 

Observación 

experimental 

Ficha de recolección de 

datos 

 

Proctor modificado 
Observación 

experimental 

Ficha de recolección de 

datos 

 

CBR 
Observación 

experimental 

Ficha de recolección de 

datos 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 
TÉCNICAS 

ANEXO 03: INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 
DESCRIPCIÓN 



 

ANEXO 04: JUICIO DE EXPERTOS 
 



 

 

 



 

 

 



 

ANEXO 05: CERTIFICADOS 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

ANEXO 06: EVIDENCIAS DE ENSAYOS EN 
LABORATORIO. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 



 

  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 


