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Resumen 

La presente investigación se enmarco en la línea de investigación diseño de 

infraestructura vial. El objetivo fue Determinar la influencia de la adición de ceniza 

schinus molle en la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable 

Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022.  

La investigación fue de tipo aplicada, de diseño experimental, nivel de investigación 

descriptiva y con enfoque cuantitativo. La muestra estuvo conformada por la trocha 

carrozable Yanakillca, Antabamba, Apurímac, el cual comprende desde el Km 

00+000 hasta el Km 08+0000 de la trocha carrozable. Los instrumentos utilizados 

para el recojo de información fueron los formatos de ensayos de laboratorio.  

Los resultados de la investigación determinaron que la adición del 13% de 

ceniza schinus molle a la muestra de suelo es la que cumple con los requisitos 

indicados en el Manual de Carreteras – Suelos, geología, geotecnia y pavimentos 

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, concluyendo que se concluyó que, 

los porcentajes sugeridos pueden mejorar las propiedades mecánicas del suelo, 

asimismo agregando 13% de cenizas de shinus molle mejoró la capacidad de 

carga. Es así, que el CBR pasó de 1.888% a 22.5%, 1.843% a 22.4%, y de 1.739% 

a 21.9%, lo que indica que las cenizas de schinus molle aumentaron el CBR en más 

de 10 veces suelo, lo cual permite obtener beneficios positivos en las empresas 

relacionadas con la construcción de infraestructura vial, debido a que, por ser un 

residuo, genera menos costos en la adquisición del producto y por ende menor 

costo en la etapa de mantenimiento.  

 

Palabras clave: Estabilización, suelos arcillosos, subrasante, ceniza schinus molle. 
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Abstract 

This research was part of the road infrastructure design research line. The objective 

was to determine the influence of the addition of schinus molle ash in the 

stabilization of the subgrade of the Yanakillca carriageway, Antabamba Province, 

Apurímac, 2022. 

The research was of an applied type, with an experimental design, descriptive 

research level and with a quantitative approach. The sample consisted of the 

Yanakillca, Antabamba, Apurímac carriageway, which ranges from Km 00+000 to 

Km 08+0000 of the carriageway. The instruments used for the collection of 

information were the formats of laboratory tests. 

The results of the investigation determined that the addition of 13% of schinus molle 

ash to the soil sample is the one that meets the requirements indicated in the Manual 

of Highways - Soils, geology, geotechnics and pavements of the Ministry of 

Transport and Communications, concluding It was concluded that the suggested 

percentages can improve the mechanical properties of the soil, also adding 13% of 

coal ashes improved the load capacity. Thus, the CBR went from 1.888% to 22.5%, 

1.843% to 22.4%, and from 1.739% to 21.9%, which indicates that the schinus molle 

ashes increased the CBR by more than 10 times the soil, which allows obtain 

positive benefits in companies related to the construction of road infrastructure, 

because, being a waste, it generates less cost in the acquisition of the product and 

therefore lower cost in the maintenance stage. 

 

Keywords: Stabilization, clayey soils, subgrade, schinus molle ash 
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I. INTRODUCCIÓN 

Desde el punto de vista internacional el continente americano muestra distinto tipos 

de suelos los cuales con los tratamientos adecuados pueden ser utilizados como 

base para las construcciones adecuadas, un estudio sobre estabilización de suelos 

arcillosos para su aplicación en pavimentos rígidos estudio en el cual se describe 

que este tipo suelo no sirve, en su estado natural, para ser manipulado como la 

capa subrasante de un pavimento rígido, sin embargo, si se le adicional cal este 

suelo logra aumentar sus niveles CBR (California Bearing Ratio) hasta lograr 

adquirir los requisitos mínimos para ser usado de esta forma. De esta manera la 

investigación explica que el suelo necesita tener un 5% de cal, para reducir la 

elasticidad del 45% hasta el 0%, de igual forma esto logra reducir el hinchamiento 

en un 88%.1 

En cualquier tipo de construcción el suelo es un recurso más que fundamental 

debido a que sobre estos se han elevado o se van a elevar las más destacadas 

obras de ingeniería de las cuales muchas podrían pasar a la historia y que podrían 

ser un símbolo de orgullo para la localidad donde esté ubicado lo que a su ve podría 

ser una inspiración para ir mejorando las técnicas o elementos empleados en el 

proceso de construcción. Bajo esta misma premisa las personas se han visto en la 

necesidad de realizar estructuras cada vez más complejas con el singular fin de 

mejorar las condiciones de vida con respecto a la que la naturaleza nos brinda, por 

ello aparece la tarea de mejorar la calidad de los suelos donde se busca generar 

una mayor estabilidad a los suelos.  

Para el campo de la construcción uno de las características más importante de los 

suelos vendría a ser la plasticidad o elasticidad, la cual depende de la estabilidad 

que pueda tener la obra puesto que podría tener efectos negativos en la obra. 

Quizás las más relevante podría ser el hinchamiento de los suelos, la cual ocurre 

debido a la variación de volumen o también el asentamiento de las estructuras que 

en el peor de los casos puede ocasionar un colapso lo que podría tener como 

consecuencia la pérdida de vidas humanas.2  

                                                            
1 (Jose Hernández, David Mejía, Cesar Zelaya, 2016) 
2 (Iván Alhama, Ros García y Francisco Alhama, 2017) 
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Cuando en el rubro de la construcción se encuentra suelos plásticos, 

particularmente de arcilla en este caso, lo que ocurre de forma inmediata es la forma 

de como solventar este problema, generalmente se le da solución al retirar todo el 

material plástico que sea posible, sin embargo, esto genera un mayor costo. Por 

otro lado, si a este suelo se le da un adecuado tratamiento mediante un proceso de 

estabilización el suelo permitirá realizar la obra a un menor costo, con menor tiempo 

y con menos transporte de material.3 

A nivel nacional existen varios tipos de suelo, uno de ellos es el suelo arcilloso, que 

a su vez se le considera como un suelo susceptible el cual tiene como sus 

principales problemas al deformarse, el agrietarse, baja resistencia, etc.4 Si se ve 

desde un plano más amplio este problema no solo se da en nuestro país, es algo 

que se repite circunstancialmente en muchos otros, sin embargo, hay posibles 

soluciones que se pueden dar para solucionar este problema entre estas la 

estabilización a través de la adición de ceniza schinus molle. 

El traslado regional es siempre una prioridad para la población, a su vez debemos 

tomar en consideración que el transporte por vía terrestre es el más importante 

como medio de traslado, a nivel nacional, ya sea para movilización de personas o 

mercaderías. Sin embargo, actualmente existe un deplorable estado de las vías, lo 

que trae como consecuencia que exista un elevado costo a los beneficiarios, entre 

estos costos podemos considerar el aumento del tiempo de traslado, el desvió en 

rutas alternas, los retrasos, etc., estos problemas pueden ser aún peores si es que 

hubiera algún tipo de precipitación pluvial. 

A nivel local, la vía en estudio se encuentra en mal estado no existe plataforma de 

rodadura, donde la superficie del terreno es de plana a ondulada y con relieve de 

moderado a accidentado, la vía presenta deficiencias en el trazo y se encuentra a 

nivel de terreno natural, la superficie del terreno es ondulada y poco accidentada, 

hay presencia de bofedales en cierto puntos, presenta un ancho de plataforma de 

2.80m de, con pendientes muy elevadas, radios de curvatura menores a 10m., no 

existe señalización, en general la trocha no es adecuada para el tránsito de 

vehículos ligeros y pesados y en la actualidad solo circulan Camionetas 4x4., y esto 

                                                            
3 (César Narváez, 2016) 
4 (Hernández, 2012) 
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ha hecho que el traslado de pasajeros sea muy deficiente. Por esta razón, es 

necesario determinar la cantidad óptima ceniza schinus molle como porcentaje del 

peso seco del suelo a estabilizar para mejorar las propiedades físicas y mecánicas 

del suelo de subrasante de la trocha carrozable Yanakillca. 

Es por ello que se propuso el problema de investigación: ¿Cómo influye la adición 

de la ceniza schinus molle en las propiedades físicas de la estabilización de la 

subrasante de la trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 

2022? Los problemas específicos son: ¿Cómo influye la adición de la ceniza 

schinus molle en las  propiedades físicas  de la estabilización de la subrasante  de 

la trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022?; ¿Cómo 

influye la adición de la  ceniza schinus molle en las  propiedades mecánicas de la 

estabilización de la subrasante  de la trocha carrozable Yanakillca, Provincia 

Antabamba, Apurímac, 2022?; ¿Cómo influye la dosificación de  adición de la 

ceniza schinus molle  en la estabilización de la subrasante  de la trocha carrozable 

Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022? 

El trabajo de investigación se justifica de la siguiente manera: Justificación Teórica: 

porque se ampliará los conocimientos teóricos de estudios de suelos, la cual será 

beneficiosa para futuras investigaciones que busquen información relevante sobre 

el tema. Justificación Metodológica: Para lograr los objetivos de la investigación, se 

utilizarán técnicas de investigación aplicada de investigación experimental porque 

la investigación se llevará a cabo en el suelo local. Con esto, se pretende 

comprender la viabilidad del suelo que se puede construir, pues se utilizarán 

herramientas de investigación efectivas que apoyen la autenticidad de los 

resultados. Justificación Social: la aplicación de estabilizadores en la construcción 

de carreteras es importante porque proporciona uno de los ejes principales para el 

desarrollo y crecimiento de la población y su gente, respetando su cultura y el 

desarrollo de sus actividades productivas. Justificación Económica, la importancia 

de realizar dicha investigación es determinar soluciones para estabilizar el suelo y 

reducir la plasticidad, tratar de utilizar tecnologías funcionales aplicables para 

resolver el problema y ahorrar costos durante la implementación. Proyectos de 

construcción de carreteras, porque la influencia de la plasticidad se puede debilitar 

agregando estabilizadores, y tiene el mejor punto de relación 
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Cabe mencionar que objetivo general será: Determinar la influencia de la adición 

de ceniza schinus molle en la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable 

Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022. Los objetivos específicos se 

definen de la siguiente manera: Determinar la influencia de la adición de la ceniza 

schinus molle en las propiedades físicas de la estabilización de la subrasante de la 

trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022, Determinar la 

influencia de  la adición de la  ceniza schinus molle en las  propiedades mecánicas 

de la estabilización de la subrasante  de la trocha carrozable Yanakillca, Provincia 

Antabamba, Apurímac, 2022, Determinar la influencia de la dosificación  de la 

adición de  ceniza schinus molle en la estabilización de la subrasante  de la trocha 

carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022.    

Asimismo, se formuló las hipótesis, teniendo como hipótesis general: La 

adición de ceniza schinus molle influye en la estabilización de la subrasante de la 

trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022. Las hipótesis 

especificas son: La adición de la ceniza schinus molle influyen en las propiedades 

físicas de la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable Yanakillca, 

Provincia Antabamba, Apurímac, 2022, La adición de la ceniza schinus molle 

influyen en las  propiedades mecánicas de la estabilización de la subrasante  de la 

trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022, La 

dosificación de la adición de la ceniza schinus molle  influyen en la estabilización 

de subrasante  de la trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 

2022. 
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II. MARCO TEÓRICO  

Para los antecedentes internacionales se tomó en consideración a los siguientes 

autores. LICUY Y ROMÁN (2020) cuyo propósito fue proponer utilizar dos 

puzolanas naturales para reducir el índice de hinchamiento de la arcilla. Para ello, 

utilicé un método tipo aplicado al diseño experimental, la muestra consistió en 3 

muestras de suelo en las que se aplicó una mezcla de ceniza volcánica y cascarilla 

de arroz. Los resultados obtenidos mostraron que los límites de líquido redujeron a 

29.21%, 19.28 y 18.66% respectivamente de igual forma el límite plástico se vio 

reducido 13.51%, 3.3% y 8.3% con ello se puede concluir que la mezcla de las 

cenizas tiene un mejor resultado cuando su porcentaje de ceniza a agregar tiene 

una relación de 1 a 105. 

BUITRÓN Y ENRÍQUEZ (2018) cuyo objetivo propuesto fue estabilizar los suelos 

de arcillas expansivas a través mediante el agregado de cenizas del volcán 

Tungurahua. Para ello se empleó una metodología de tipo aplicada con diseño 

experimental. La muestra estuvo conformada por tres calicatas con un peso de 36 

kilos en total, los resultados obtenidos en laboratorio mostraron que al agregar 

ceniza en concentraciones de 10%, 20% y 30%, la óptima está conformada por la 

de 20% puesto que obtiene el nivel óptimo de plasticidad de suelo y índice de 

secado6. 

CAÑAR (2017) siendo el objetivo de este trabajo de evaluar los resultados 

obtenidos en ensayos de cizallamiento en suelos arenosos y arcillosos, así como 

en cenizas de carbón, con el fin de obtener resultados que mejoren sus condiciones 

de uso. La investigación realizada fue de tipo experimental, la población de estudio 

estuvo basada en los mapas geológicos del suelo ecuatoriano, la población se 

elaboró extrayendo diferentes muestras en distintos suelos con separaciones de 

varios kilómetros para cada tipo de suelo. Para esta investigación se empleó la 

norma AASHTO y AST como instrumento de laboratorio. Con esto se lograron los 

siguientes resultados, mejoramiento de la propiedad física del suelo arcilloso y 

arenoso fino, aumento de la capacidad del suelo arenoso adicionando un 

porcentaje mayor al esperado de ceniza de carbón. Con esto se logró concluir que 

                                                            
5 (Crhistian Licuy Ordonñez; Karina Román Solórzano, 2020)  
6 (Shirley Buitron Landeta; Jair Enríquez León, 2018) 
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el adicionar cenizas de carbón a los suelos arcillosos influye de forma positiva y 

notoria, ya que se logra la formación de una masa compacta que al mismo tiempo 

mejora el CBR y la resistencia al corte7. 

ARIZA ET AL. (2017) cuyo propósito fue determinar la influencia de la fibra de 

polipropileno en las propiedades plásticas y mecánicas del hormigón F'c = 210,280 

Kg / cm2", agregando cenizas volantes al 30%, 35% y 40% con baja estabilidad de 

volumen. Este trabajo aplico una metodología de tipo descriptiva con diseño 

correlacional, para ello se utilizó la excavación abierta como técnica de recolección, 

debido a que las muestras se obtuvieron de una sabana de Bogotá, logrando 

conseguir 120 kg de muestra la cual fue trasladada al laboratorio. Con ello se pudo 

encontrar que el material del suelo es muy fino puesto que sus partículas son 

menores a 0,01 mm, lo cual lo clasifica como un tipo de suelo arcilloso. El índice de 

plasticidad muestra una disminución al agregar ceniza de carbón indicando que a 

mayor de cantidad de ceniza agregada menor será la plasticidad del suelo. A partir 

de estos resultados el autor concluyo que las muestras de suelo contenían un alto 

índice de plasticidad y tenían una saturación de líquido elevada, lo cual indica que 

no puede ser utilizado en su estado natural. Además, que el resultado de la adición 

de ceniza al 35% es la más favorable, para la estabilización del suelo8.   

CAAMAÑO, (2016) propuso como objetivo mejorar el suelo arcilloso con ceniza de 

cascarilla de arroz, confirmado con su desarrollo óptimo, para ello empleo una 

metodología de tipo experimental, la muestra fue obtenida extrayendo muestras del 

suelo con un calador, en total se lograron obtener 150 kg de muestras. Los 

resultados obtenidos en laboratorio mostraron que los suelo con el aditivo tiene una 

mayor resistencia que el suelo en su estado natural, debido a que al adicionar 

cascarillas de arroz en cantidades de 2%, 4% y 6% se lograron obtener resultados 

óptimos de 8.5%, 12.65% y 15.43% respectivamente. Con ello se logró concluir, 

que la cascarilla de arroz permite la estabilización de la subrasante, además mejora 

la capacidad portante del suelo y su resistencia. Esto permite que otros 

investigadores utilicen este tipo de aditivos naturales para sus investigaciones. Así 

                                                            
7 (Edwin Cañar Tiviano, 2017) 
8 (Cristian Ariza Gómez, Camilo Rojas Novoa; Yiber Romero Fuentes, 2017) 
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mismo se logró determinar que la adición de este aditivo puede ayudar a disminuir 

costos ya que el precio en comparación de otros aditivos es mucho mayor9.  

Entre los antecedentes nacionales, está el trabajo realizado por ARIAS y RAMOS 

(2020) su objetivo fue determinar el mejoramiento de la subrasante al aplicar ceniza 

de carbón proveniente de ladrilleras artesanales. La investigación utilizo una 

metodología fue de tipo aplicada con diseño cuasiexperimental. La muestra estuvo 

conformada por tres calicatas las cuales luego fueron comparadas en diferentes 

porcentajes. Los resultados obtenidos mostraron que al adicionar cenizas en 

concentraciones de 5%, 10% y 15% se obtuvieron resultados óptimos de 31.1%, 

71% y 100%, por otro lado, el Proctor modificado no mostro resultados 

significativos. Con ello se pudo concluir que el agregar este tipo de ceniza puede 

reducir el índice de plasticidad hasta en un 100%, sin embargo, también se pudo 

concluir que este tipo de ceniza no reduce el contenido de humedad10.  

OLIVEROS (2020) cuyo objetivo fue analizar la contribución de la ceniza del fondo 

de una ladrillera en las propiedades mecánicas del suelo arcilloso. La metodología 

aplicada fue aplicada con diseño cuasi-experimental. La muestra estuvo formada 

por 2 calicatas a la altura 00+250 Km y 00+500 Km, los resultados indicaron que al 

agregar la ceniza en concentraciones de 10%, 15% y 20% el índice de plasticidad 

disminuyo a 8.17%, 6.93% y 5.39%, asi mismo mejoraron los índices de densidad 

seca, los cuales fueron 2.24t/m3, 2,27 t/m3 y 2.29 t/m3 respectivamente. Con esto 

se logró concluir que los mejores índices se logran al agregar mayor cantidad de 

ceniza, con esto se logró mejorar hasta los niveles que requiere el MTC11. 

HURTADO (2020) donde propuso el objetivo de evaluar el mejoramiento de las 

propiedades físico-mecánicas del suelo, al agregar ceniza de rastrojo de maíz, para 

ello se aplicó una metodología aplicada de tipo correlacional y diseño experimental. 

La muestra la conformo un tramo de 24 Km del suelo arcilloso Pasacancha-

Andaymayo. Los resultados mostraron que el adicionar cenizas en concentraciones 

de 21% con respecto al peso del suelo disminuye a 9.97%, con ello también mejora 

el índice de densidad seca a un 1.85 gr/cm3. Con ello se pudo concluir que la 

                                                            
9 (Iván Caamaño Murrillo 
10 [Gesrson Arias Manrique; Ricardo Ramoz Javier, 2020) 
11 (César Oliveros Murga, 2020) 
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adición de cenizas de maíz mejora las propiedades físico-mecánicas del suelo, así 

mismo reduce el índice de plasticidad del suelo12. 

VÍLCHEZ (2019) siendo su objetivo propuesto fue determinar cómo se estabiliza la 

subrasante del suelo al agregar ceniza de cascara de arroz. Para el cual se aplicó 

una metodología aplicada de tipo aplicada con diseño experimental. La muestra 

estuvo conformada por el kilómetro 6 + 300 de la carretera panamericana. Los 

resultados mostraron que al agregar ceniza de arroz en cantidades de 3%, 5% y 

10% mejora el CBR en 6%,7.1% y 10%, de igual forma mejora el óptimo contenido 

de humedad de 13,2% 13,8% y 15.1% respectivamente. Con esto se logró concluir 

que al incrementar el porcentaje de ceniza que se agrega al suelo, logra que mejore 

las condiciones del suelo arcilloso13. 

Por su parte ESPINOZA Y VELÁSQUEZ (2018) quines propusieron el objetivo de 

comprobar la estabilidad del suelo arcilloso al agregar ceniza de caña de azúcar. 

Como conclusión de la prueba límite de consistencia del suelo, el desarrollo de CBR 

y la prueba Proctor mejorada indico que para estabilizar bien el suelo a pavimentar 

se debería agregar caña de azúcar a la tierra, considerando que se debe agregar 

un 20% en relación al peso del suelo. CCA puede optimizar 95% CBR 15.18%, 

densidad seca 1.859 gr/cm3, índice de plasticidad reducido de 16.11% a 9.73%, 

contenido de humedad reducido a 9.567% y finalmente el porcentaje de expansión 

de tierra de 1.47% a 0.24%14. 

Para la fundamentación nos basaremos en las bases teorías relacionadas con el 

tema: La U.S Department Of The Interior Bureau Of Reclamation (1998) el suelo es 

una combinación de minerales, materia orgánica, bacterias, aire y agua. También 

es un componente térmico heterogéneo y poroso, siendo afectadas por cambios de 

densidad y humedad. Los suelos se dividen en diferentes grupos, estos grupos 

tienen propiedades similares, como tamaño de grano y plasticidad, y se puede 

evaluar el impacto del agua en ellos. El suelo se estimula con material sin 

pavimentar con partículas, minerales y componentes orgánicos cambiantes 

(partículas sólidas), adyacentes a líquidos y gases, invadiendo las áreas en blanco 

                                                            
12 [Edwin Hurtado Flores, 2020) 
13 (Aldo Vílchez Burga, 2020) 
14 (Alexis Espinoza; Jhonatan Velásquez, 2018) 
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entre las partículas sólidas. También se utiliza como material constructivo o 

agregado en diversas obras de ingeniería civil para adaptarse a sistemas de 

infraestructura.También el suelo es un material formado principalmente por rocas 

y partículas minerales, y el suelo está compuesto por aire, agua y materia 

orgánica.15 Asimismo, el suelo puede ser utilizado en su estado natural, siempre 

y cuando su investigación dé las características requeridas para su uso, esto 

debido a que en la mayor cantidad de proyectos el suelo no reúne las 

características requeridas.16 Al mejorar sus características, puede ser mezclado 

con suelo de mejores características de uso, o bien mezclado con aditivos y 

minerales, y al combinarse con suelo pobre producirá una reacción química, para 

obtener una excelente resistencia al tránsito y a las condiciones climáticas.17  

El suelo a consolidar es la parte superior de la corteza terrestre, que puede estar 

compuesta de materiales orgánicos, como arcillas y limos, que pueden 

experimentar expansión de volumen. La forma en que el suelo es estresado por 

un peso cargado depende de seis propiedades: fricción interna, cohesión, 

compresibilidad, elasticidad, permeabilidad y acción capilar. Asimismo, Latifi cree 

que los suelos representan una amplia variedad de materiales de suelo, desde 

vertederos hasta arenisca parcialmente cementada o esquisto blando.18 

Existen dos sistemas de clasificación de suelos que se utilizan comúnmente con 

fines de ingeniería19: Sistema de clasificación de suelos unificado (SUCS o USCS) 

utilizado en casi toda la ingeniería de suelos Ingeniería geotécnica; ese sistema de 

clasificación basado en Casagrande para la construcción de aeródromos. Después 

de algunas modificaciones, recibió la aprobación conjunta de varias agencias 

gubernamentales de EE. UU. (1952). Se han realizado mejoras adicionales y ahora 

estandarizado de acuerdo con la norma ASTM D 2487-93, el sistema se caracteriza 

por: Si menos del 50 % del suelo pasa la malla 200 (0,075 mm), el suelo es grueso 

y la primera letra es G o S ; 2) Si más del 50% del suelo pasa malla 200 (0,075 

mm), el suelo es de grano fino. La primera letra será M o C, y 3) Arena y grava 

limpias (menos del 5% de espacio entre mallas. 200). Si no se gradúan bien, 

                                                            
15 (Morales, 2015) 
16 (Jorge Nuñez, 2001) 
17 (Jorge Nuñez, 2001) 
18 (Nima Latifi, 2017) 
19 (Palma-López, 2017) 
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obtendrán la segunda letra P, si se gradúan bien, obtendrán la segunda letra P. 

Arena y grava, con un peso superior al 12%, pasan malla 200: si son limosos, se 

da la segunda letra M, y si son arcillosos, se da la segunda letra M. Con un 

contenido de arena y grava del 5% al 12%: proporcione una clasificación dual, 

como SP-SM. La segunda letra H o L para limo, arcilla y suelo orgánico indica alta 

o baja plasticidad. De los cuales son Sistema de clasificación AASHTO utilizado en 

la construcción de carreteras y terraplenes, se desarrolló en 1929 como un sistema 

de clasificación de gestión de carreteras públicas. El sistema ha sido revisado 

varias veces y actualmente se utiliza con fines Los ingenieros se centran más en 

las carreteras, como la construcción de carreteras. terraplén, calzada, cimentación 

y calzada. Sin embargo, es necesario recordar que los suelos aptos para el uso de 

carreteras pueden ser muy pobres para otros usos. La evaluación de cada grupo 

de suelos se realizó mediante un índice de grupo, que es un valor calculado a partir 

de una ecuación empírica. Los cambios en las propiedades geotécnicas del suelo 

son inversamente proporcionales a su índice de agrupación, es decir, un suelo con 

un índice de agrupación de cero indica un "buen" material de construcción de 

carreteras, y un índice de agrupación igual o superior a 20 indica "muy malo". 

El MTC especifica que existen dos grandes grupos de suelo: Los suelos 

granulares, son suelos compuestos por una mezcla de grava y arena, están 

compuestos por pequeñas partículas de piedras y huesos, son una especie de 

suelo duro que no aumenta las ondas sísmicas y puede soportar las cargas 

necesarias. Asimismo, los suelos finos, es una mezcla de arcilla y limo, con 

pequeñas partículas similares al polvo, las cuales tienen buena cohesión, y su 

volumen cambia cuando entra en contacto con el agua. Por tanto, su resistencia 

depende de la humedad en la que se encuentren. Es por eso que no son el mejor 

suelo para la construcción de cimientos. Las características de la arcilla son que 

contiene partículas sólidas con un diámetro de menos de 0,005 mm, y este tipo 

de suelo tiene las características de plasticidad después de mezclarse con agua. 

Químicamente es un silicato de aluminio hidratado, aunque en muchos casos 

también contiene silicato de hierro o magnesio hidratado. La función principal de 

la arcilla es cuantificar la fluidización de una manera fácilmente observable, 
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observar la reacción con la cantidad de agua y electrolito empapado en la arcilla 

y compararla con los datos de comportamiento de otros materiales.20 

El suelo es una sustancia y por lo tanto tiene propiedades. Se dividen en dos 

formas: Propiedades físicas y químicas: esta clasificación se utiliza para enfatizar 

las propiedades físicas que incluyen: color del agua, textura, estructura, porosidad, 

consistencia, densidad, permeabilidad, profundidad, propiedades térmicas y 

cinética. La principal propiedad química del suelo es la salinidad; las propiedades 

fisicoquímicas incluyen: potencial de oxidación, pH (reacción del suelo) e 

intercambio iónico21 Este a su vez consta de los siguientes componentes: Mientras 

que el contenido de humedad expresa el agua corriente como porcentaje de un 

terreno en particular, determina la correlación entre la recolección de agua en la 

muestra y la concentración de sólidos en la muestra, expresada como porcentaje 

De igual forma, el índice de plasticidad (Expansión y contracción) son los cambios 

de volumen y expansión que experimentan los suelos arcillosos y limosos. Los 

suelos de todo tipo tienden a expandirse o contraerse, dependiendo de su 

flexibilidad y contenido de agua. El índice de plasticidad se deriva de la diferencia 

entre el límite líquido (LL) y el límite plástico (LP). límite líquido. Es el porcentaje de 

agua que se incluye en el peso del suelo seco y también define la transición del 

suelo de un estado líquido a un estado plástico. Límite plástico. El porcentaje de 

humedad del suelo cambia cuando la humedad del suelo disminuye de consistencia 

plástica a semisólida, o cuando aumenta la humedad, de consistencia semisólida a 

plástica. El límite plástico es el límite inferior del estado plástico. límite de Altberg. 

Esta es una prueba de laboratorio estandarizada que captura los límites del rango 

de humedad dentro del cual el suelo permanece plástico. Con ellos, los suelos se 

pueden clasificar en el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS). 

En cuanto a la capacidad portante, se refiere a la resistencia a diferentes cargas 

que atraviesan el terreno sin deformaciones o asentamientos que puedan 

comprometer la estabilidad del terreno. Se considera que es la respuesta de apoyo 

de cargas y movimientos verticales externos, generalmente dichas cargas son 

transmitidas por el paso de vehículos y el propio peso de la superficie de la 

                                                            
20 (Daniel Morales, 2015) 
21 (Denis Robín Ruano López,2012) 
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carretera. Propiedades mecánicas, está dividido en dos componentes: Capacidad 

de soporte (CBR) es la resistencia del suelo a la deformación debido a la presencia 

de cargas generadas por el tráfico. Además, los factores que afectan la CBR del 

suelo, como el esfuerzo cortante, están relacionados con la densidad alcanzada y 

su humedad. En comparación con el suelo insaturado, el suelo saturado tiene una 

menor capacidad portante. Esto se debe a la siguiente relación: a menor humedad 

capacidad de soporte. Proctor modificado, este tipo de prueba utiliza energía 

modificada para determinar la relación entre el contenido de humedad del suelo y 

el peso unitario. Además, para lograr la estabilidad del volumen, esta es una forma 

efectiva y económica de mejorar el suelo y otros materiales, para que puedan 

resistir a los solicitantes designados con una deformación permanente aceptable, 

de modo que los materiales que constituyen la infraestructura no experimenten 

fallas. El solicitante mencionado es el objetivo de la liquidación de reglas. La 

compactación reduce los huecos del suelo ocupados por el aire.  

En cuanto a la estabilización de suelos, la estabilidad de la estructura se define 

como la resistencia de los agregados del suelo a los descomponedores externos 

(agua, viento, pisoteo, operaciones mecánicas). La estabilización puede 

reemplazar un suelo de mala calidad con un suelo estable y mejorado. La 

estabilización del suelo puede mejorar o controlar la estabilidad de su volumen, 

aumentar su resistencia y módulo de tensión-deformación, aumentar su 

permeabilidad y durabilidad y reducir su sensibilidad al agua.22Los suelos a 

estabilizar deben establecerse previamente sus propiedades físicas para que 

puedan tener un efecto más estable, para mejorar su rendimiento, y estos son: 

Resistencia, esta característica permite obtener una mejor unión entre las partículas 

del suelo, agregando cenizas volantes u otros aditivos minerales (cementantes), 

compactación mecánica, vibración, o mediante estabilizadores químicos (como la 

cal) para evitar el asentamiento.  

En el caso de la arcilla lo que se hace es aumentar la resistencia para evitar la 

entrada de humedad por los minerales añadidos. Compresibilidad, se debe tener 

mucho cuidado al usar esta propiedad, ya que, si algo sale mal, puede ocasionar 

daños, por lo que no es apta para su uso, es decir, la fuerza entre las partículas 

                                                            
22 (Sabzi, 2018) 
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no es fuerte, resultando en desplazamiento. Esta característica se puede mejorar 

agregando minerales con materiales rígidos para llenar los poros. Permeabilidad, 

es una propiedad que existe en el suelo y permite la entrada de fluidos sin cambiar 

ninguna propiedad. Cabe señalar que teniendo esto en cuenta, el agua circulante 

debe tener un filtro para evitar problemas de bombeado de agua y causando 

graves daños al suelo a escala mundial, por lo que se añaden materiales 

impermeables. Retracción y expansión, son dos características a tener en cuenta, 

todas ellas tienen su origen en la interacción de la humedad, este es un lugar muy 

importante, hay que implementar los minerales arcillosos para que la humedad y 

los minerales necesarios puedan jugar un papel en el rechazo de la humedad. 

Durabilidad, Es una característica del suelo, esta expresa que la resistencia debe 

tener erosión o absorción de carga. Por lo tanto, para evitar problemas, se adopta 

una estructura en capas, y cada capa tiene su propio grosor para evitar que se 

caiga. El material de influencia ya es natural porque es estable. Estabilización 

mecánica, la estabilización mecánica es una tecnología mejorada basada en la 

mezcla de diversos materiales con características complementarias para obtener 

nuevos materiales con mayor calidad y cumplimiento de requisitos. Las 

propiedades mejoradas por este tratamiento suelen ser plasticidad y / o tamaño de 

partícula; la plasticidad afecta la sensibilidad del material al agua y su capacidad de 

drenaje; el tamaño de partícula afecta la firmeza, trabajabilidad y densidad final de 

la capa de suelo.23 

El suelo se altera bajo carga directa, o bajo carga transmitida por la capa de 

pavimento de alta calidad, si no existe la debida resistencia; esta debe tener el valor 

requerido para no desviarse de la carga que debe soportar. cualquier circunstancia. 

Como todos sabemos, especialmente en ciertos tipos de suelo, su resistencia 

variará mucho con el cambio del contenido de humedad. El propósito de la 

estabilización es, en primer lugar, que en condiciones normales la cantidad de agua 

que puede contener el suelo cambia solo dentro de un rango muy pequeño; esto le 

proporcionará una resistencia conocida y estable. Para ello, se añaden diferentes 

productos hidrofóbicos y se mezclan con el suelo para transferir esta característica 

al suelo y estabilizarlo.24Este es principalmente el caso de los suelos arcillosos y 

                                                            
23 (Alberto Muciño Vélez, Jaime Quiroa Herrera, Cesar Guillén, Raúl Ruiz Torres, 2020) 
24 (David Almeida, 2017). 
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limosos, que pueden absorber y retener una alta proporción de agua por absorción; 

cuando están secos, se descomponen y muestran una firmeza obvia; además de 

tener cierta cantidad de agua, se vuelven plástico y deformable, e incluso se vuelve 

fluido; el cemento, los productos asfálticos y los diferentes tipos de resinas y 

plásticos utilizados para la estabilización limitan el contenido de agua del suelo, 

estabilizando así el suelo.25Los suelos cohesivos y suelos del tipo granular, solo 

son resistentes a una cierta cantidad de agua, cambian en un rango muy cercano, 

mostrando una pegajosidad evidente; si se quiere que tengan cierta resistencia en 

seco, se deben mezclar con productos que puedan condensarlos Esta es una 

función que puede lograrse mediante productos viscosos; los materiales 

estabilizantes tienen una doble función, otorgando a los componentes cierta rigidez 

y manteniendo esta característica, evitando que la posible absorción de agua 

supere el límite adecuado; pero si la composición granulométrica del suelo granular 

es insuficiente, la precisión del producto se puede estabilizar La relación es muy 

alta y puede no ser económica; por esta razón, en muchos casos, suele ser 

necesario corregir el suelo, donde sea económicamente factible, agregar el suelo 

cohesivo necesario al granular material, y añadir el producto preciso en su conjunto 

Completar para darle la debida resistencia y mantener la correcta relación de 

humedad.26De manera similar, antes de usar productos estabilizadores, es 

conveniente económicamente corregir la suciedad excesivamente plástica 

agregando una cierta proporción de material particulado. La estabilidad debe 

cumplir con un conjunto de condiciones comunes.27 Un suelo estable debe tener 

una resistencia precisa para soportar la carga que debe soportar, ya sea que se 

transmita a través de la capa superior de la carretera o tráfico directo, cuando forma 

una capa de rodadura, debe alcanzar una resistencia mínima en condiciones 

extremas, según el clima. y características de drenaje, humedad predecible y 

acción del hielo. El cumplimiento de las condiciones anteriores requerirá otros 

aportes o la oportuna adición de cemento, ceniza, cal u otros productos naturales 

o químicos para corregir el suelo natural. La idoneidad para un puesto de trabajo u 

otro es una cuestión económica. Estabilización Química La inestabilidad del suelo 

                                                            
25 (Afrin, 2017). 
26 (Meldi Suhatril, 2019) 
27 (Skripchuk, 2018) 
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es uno de los principales problemas causados por los caminos no pavimentados, 

se han utilizado diversas técnicas de estabilización de suelos para abordar este 

problema, una forma de estabilización de suelos es el uso de productos químicos 

no tóxicos para hacer estos suelos (calles, avenidas, senderos , carreteras) tienen 

un mejor desempeño en términos de servicio, por lo que existen varias empresas 

en el mercado que trabajan para estabilizar la producción de productos químicos, 

que a su vez buscan mejorar la eficiencia de sus productos. productos que 

incurrirán en costos más bajos28.  

La estabilización química es un método basado en la mezcla de suelo natural con 

reactivos químicos para realizar las mejoras requeridas de acuerdo con las 

necesidades de la estructura (carretera). Algunas de estas mezclas y efectos son. 

Los reactivos más utilizados son el cemento Portland, el ligante asfáltico y la cal29. 

El suelo estabilizado con cemento se hace mezclando agua, suelo y una cierta 

cantidad de cemento Portland, completamente mezclado y compactado a una alta 

densidad, y luego solidificado dentro de un tiempo específico para evitar la pérdida 

de agua durante este período30. Soil-cement., el cemento para suelos es un 

material endurecido que se obtiene compactando mecánicamente una mezcla de 

tierra finamente dividida, agua y una cierta cantidad de cemento Portland que 

permitirá que la mezcla cumpla con ciertos requisitos de durabilidad.31El suelo 

modificado con cemento es una mezcla semi-endurecida o sin endurecer que 

contiene agua, cemento Portland y suelo finamente dividido. Esta mezcla contiene 

menos cemento que la mezcla de cemento del suelo32. Cemento plástico para 

suelos, que es un material endurecido que se obtiene mezclando tierra finamente 

dividida, cemento Portland y una cierta cantidad de agua para obtener una 

consistencia similar al mortero cuando se mezcla y se coloca33.  

Suelo-Cal (suelo que contiene cal) es una mezcla de cal, agua y suelo de grano 

fino. Si el suelo contiene sílice y alúmina, se producirá una reacción puzolánica para 

formar un material de gel. Los minerales arcillosos, el cuarzo y el feldespato son 

                                                            
28 (Subhashree et al.,  2021) 
29 (Ali Akbar Firoozi, 2017) 
30 (Omid Amini, Mojtaba Ghasemi, 2019) 
31 (Ghadir Pooria, Ranjbar Navid, 2018)  
32 (Emmanuel Adeyanju; Austin Okeke, 2019). 
33 (Jhonathan Rivera; Ana Aguirre; Ruby Mejía; Armando Orobio, 2020) 
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fuentes potenciales de sílice y alúmina en suelos típicos de grano fino.34 Si necesita 

mejorar el rendimiento estructural, debe utilizar aditivos para el suelo que 

contengan más del 25% de partículas finas cohesivas. Estos aditivos también 

deben ser agentes de control del polvo. En este caso, el estabilizador es un líquido 

soluble en agua, por lo que se debe considerar la evaporación y observar la pérdida 

de humedad del suelo, solidificación y aumento de la cohesión y resistencia. 

El Schinus Molle es una especie arbórea de hoja perenne de la familia 

Anacardiacea, originaria del sur de Brasil, Uruguay y Perú, especies similares se 

han distribuido desde Perú hasta el noroeste de Argentina y Chile desde hace 

mucho tiempo, y también son silvestres en México. Dado el antiguo nombre 

genérico de esta planta, Tournefort que se deriva del nombre quechua mulli, no del 

latín molle ("perezoso")35.Las características de la especie. Son árboles de tamaño 

pequeño y mediano, de hasta 15 metros de altura y 30 cm de diámetro. Las ramas 

sobresalen, la piel exterior es marrón o gris, muy rugosa, las placas largas están 

despegadas y los tricomas verticales o curvos pueden tener hasta 0,1 mm de 

espesor. Planta esbelta, blanca y dioica. Hojas alternas, siempre verdes o caducas, 

impar-pinnadas, 9-28 cm de largo, 11-39 folíolos; folíolos opuestos, estrechamente 

lanceolados, 1.3-5.1 cm de largo, 0.2-0.5 cm de ancho, punta puntiaguda, obtusa o 

forma redonda36.Información nutricional.  

La planta schinus molle contiene fibra, vitamina C, vitamina B1 (tiamina) y vitamina 

B6; tiene un bajo contenido en grasas, sin colesterol y muy bajo contenido calórico. 

En cuanto al potasio, los lunares aportan el 10% del requerimiento diario del 

organismo; también aportan una pequeña cantidad de flúor, cobre, zinc, 

manganeso y yodo, lo que significa un buen aporte de minerales37.Esta hermosa 

especie tiene una amplia gama de usos , y tiene propiedades medicinales, incluida 

la preparación de cremas antirreumáticas; propiedades nutricionales, algunas 

personas usan semillas de manera similar a los pimientos, después de la 

deshidratación y tostado; como fertilizante, una gran cantidad de Las hojas secas 

                                                            
34 (Sergio Pereira; Fabiano Emmert; Eder Pereira; Alcides Gatto, 2018). 
35 (Nizar Tlili, Yasine Yahia; Anouar Feriani; Arbia Labidi; Lakhdhar Ghazouani; Nizar Nasri; 
Ezzeddine Saadaoui; Abdelhamid Khaldi, 2018) 
36 (José Cipra Rodríguez; Angel Montoya Yanavilca, Julio Adriano Reyes; Ximena Colán De La 
Vega; Maricel Móstiga Rodríguez, 2020) 
37 (Michelle Feuereisen; Benno Zimmermann; Nadine Schulze-Kayser; Andreas Schieber, 2017) 
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al pie del árbol se convierten en un abono natural muy rico que puede fertilizar las 

plantas del jardín. Es una planta muy utilizada en la medicina tradicional. Su corteza 

y resina tienen propiedades nutritivas, antiespasmódicas y cicatrizantes. La resina 

se usa para aliviar la caries dental. Las frutas frescas en la infusión pueden prevenir 

la retención de orina. Las hojas se hierven y se usan externamente para aliviar el 

dolor, curar y antiinflamatorio, mientras que las hojas secas se usan como ungüento 

para aliviar el reumatismo y la ciática. En la medicina popular, las hojas y las flores 

se utilizan como compresas calientes para el reumatismo y otros dolores 

musculares. Remojar e inhalar las hojas junto con las hojas de eucalipto para 

reducir las enfermedades bronquiales. Su resina tiene aplicaciones similares a 

Boswellia.38.Las propiedades de Molle, los antiguos peruanos fermentaban el fruto 

de esta planta para hacer una bebida alcohólica llamada chicha de Molle. La 

preparación consiste en frotar suavemente los frutos maduros con ambas manos 

en agua caliente hasta que el agua tenga un sabor dulce y tratar de no disolver el 

amargor de estos frutos; este líquido se filtra sobre la lona y luego se fermenta 

durante 3-4 días. Tomemos como ejemplo el Molle de Chile, frotan con las manos 

el líquido que produce la fruta en agua caliente hasta que tenga un sabor dulce y 

se filtre por completo en la lona, se prepara por simple evaporación hasta que el 

residuo tenga un almíbar espeso. gusta mucho la miel; en una preparación similar 

a la chicha del Molle y más fermentada, preparan vinagre. Perú ofrece una 

descripción ligeramente diferente: se dice que la chicha y la leche Molle se elaboran 

con una capa dulce de semillas, que es una chicha sin fermentar que se diluye y no 

se debilita39. 

 

  

                                                            
38 (Michelle Feuereisen; Benno Zimmermann; Nadine Schulze-Kayser; Andreas Schieber, 2017) 
39 (Michelle Feuereisen; Benno Zimmermann; Nadine Schulze-Kayser; Andreas Schieber, 2017) 
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III. METODOLOGÍA  
3.1. Tipo y diseño de investigación 

La tipología de investigación es de tipo aplicada, se enfoca en resolver problemas 

de manera práctica y luego brindarnos soluciones para aportar nuevos 

conocimientos. Y de enfoque cuantitativo porque aplica la estadística para probar 

hipótesis40 

El estudio es descriptivo porque describe un fenómeno social o clínico en un marco 

temporal y geográfico específico. Los términos clave aquí son tiempo y geografía, 

porque los hechos o eventos descubiertos en el nivel exploratorio deben 

enmarcarse en el espacio y el tiempo41  

El diseño de la investigación experimental porque se estimula deliberadamente una 

situación para manipular la variable independiente, controlar el aumento o 

disminución de la variable y su influencia en el comportamiento de observación de 

la variable dependiente42 Se representa de la siguiente forma: 

Figura 1.  

Esquema de investigación  

 

 

Donde:  

M Estabilización de subrasante con adición de ceniza schinus molle en la 

trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac 

Ox : Información a recoger de la mencionada muestra 

3.2. Variables y operacionalización  

V. independiente. Cenizas schinus molle 

Definición conceptual. La ceniza se genera a partir de la quema o combustión de 

determinados productos o sustancias. Está compuesto por sustancias inorgánicas 

no inflamables como las sales minerales. Una parte se deja en el lugar de 

                                                            
40 (Roberto Hernández, Carlos Fernández y María Baptista, 2014) 
41 (Hernández et al., 2014) 
42 (Hernández, 2014) 
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combustión en forma de polvo (madera, basura, etc.) y la otra parte se puede 

descargar al aire como parte del humo. La ceniza es similar al aglutinante de 

puzolana. Aunque no da los mejores resultados en comparación con el cemento de 

cal, es necesario agregar agua y, además, un activador debe estar presente en una 

proporción mínima. (Véase anexo 2) 

Variable dependiente. Subrasante  

Definición conceptual. es el suelo en su estado natural o después de algún 

proceso de mejora (como la estabilización mecánica), que consiste en aplicar una 

carga para reducir los vacíos entre las partículas de la estructura del suelo, 

aumentando así la capacidad de carga. (Véase anexo 2) 

3.3. Población y muestras 

Población 

Para la población de estudio fue considerada la trocha carrozable Yanakillca, 

Antabamba, Apurímac.43 la población es el total de elementos a estudiar. 

Muestra 

La muestra es una parte pequeña del universo de estudio, objetivo para el cual se 

recopilarán datos, que deben estar delineados con precisión de antemano y deben 

representar a la población en general.44 

La muestra estuvo conformada por la trocha carrozable Yanakillca, Antabamba, 

Apurímac, el cual comprende desde el Km 00+000 hasta el Km 08+0000 de la 

trocha carrozable. 

3.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos 

La técnica es un conjunto de mecanismos, medios y sistemas para orientar, 

recolectar, almacenar, transformar y transmitir datos. Las técnicas de 

investigación sólidas pueden traducirse en la optimización del trabajo, una mejor 

gestión de los recursos y el intercambio de resultados. El método de investigación 

es la observación 45 

                                                            
43 (Ozten y Manterola, 2017) 
44 (Ozten y Manterola, 2017) 
45 (Roberto Hernández, Carlos Fernández y María Baptista, 2014) 
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Los instrumentos de la investigación fueron los formatos de ensayos de laboratorio 

(Ver anexo 3). 

Validación 

Los formatos de los ensayos de laboratorio fueron validados por juicio de experto 

(Ver anexo 4. Validaciones) 

3.5. Procedimientos  

Para el análisis de datos de la investigación, se trabajó de la siguiente manera, 

asimismo véase anexo 7: 

1. Recolección de información: La recolección de información es directa y 

observacional, y también se utilizaron bibliografías, laboratorios y 

observaciones para promover la investigación y el desarrollo. 

2. Trabajo de campo: el trabajo se realiza sobre el terreno durante la 

recogida de muestras. 

3. Trabajo de gabinete: se procesaron los datos obtenidos en el trabajo en 

campo, esto ayudó a obtener los resultados esperados.  

3.6. Métodos de análisis de datos 

Para el análisis de datos de esta investigación, se utilizó un método de análisis 

para descomponer los elementos del todo en partes y revisar cada parte de 

manera ordenada. En este caso, los elementos que componen la investigación 

son nuestras variables en la tabla de operaciones, y se utilizó el software: 

Microsoft Excel para procesar las dimensiones. Esto le permitió analizar la 

información y obtener datos que nos ayudó a llevar a cabo la investigación. 

3.7. Aspectos éticos  

La investigación se realizó en el seguimiento cuidadoso de una conducta 

responsable en investigación, por la cual se cumplieron los criterios de anonimato: 

reservando la identidad de los encuestados; autonomía: los encuestados otorgaron 

su consentimiento informado en participar del estudio; confidencialidad: los datos 

fueron utilizados para los fines señalados en la tesis; no maleficiencia: los datos 

recogidos se utilizaron con fines académicos para contribuir al progreso de la 
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sociedad. Asimismo, se respetó los derechos de autor haciendo la correcta citación 

y referenciación de las obras consultadas. 

  



22 

IV. RESULTADOS 

4.1. Ubicación geográfica de la zona de estudio 

Nombre de la tesis 

Estabilización de subrasante con adición de ceniza schinus molle en la trocha 

carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac-2022.  

Ubicación política  

El área de estudio (trocha carrozable Yanakillca) se encuentra ubicada en el Distrito 

Juan Espinoza Medrano. La provincia de Antabamba está ubicada en la Región de 

Apurímac. El territorio de la provincia se extiende a 3.219,01 km2. Se compone de 

siete distritos con la capital del mismo nombre Antabamba. La trocha se encuentra 

en las siguientes coordenadas geográficas UTM-WGS 1984 DATUM, Zona 18 Sur. 

Ubicación geográfica  

• Departamento de Apurímac,  

• Provincia de Antabamba,  

• Distrito Juan Espinoza Medrano 

Figura 2 

Ubicación geográfica de la región de Apurímac  
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Figura 3 

Ubicación geográfica del proyecto 
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Vías de acceso 

Los accesos a la zona de estudio desde la ciudad de Abancay a través de los 

siguientes recorridos: 

Tabla 1 
Vía de acceso 

Nota. Elaboración propia 

Trabajo de campo 

Son aquellos trabajos desarrollados en el área de ubicación del sendero 

Yanakillca, su objetivo principal es recopilar información sobre mecánica de 

suelos “in situ”. 

Durante el trabajo de campo para este estudio, el trabajo más importante fue 

determinar el perfil estratigráfico del suelo de fundación hasta la profundidad de 

presión efectiva del muro de hormigón y el perfil estratigráfico de la subrasante de 

la pasarela Yanakillca, esto se puede justificar excavando “pozos”, mediante 

identificación de fosas naturales o artificiales. 

Se excavan 05 pozos cada 500 m. La profundidad mínima es de 1,50 m. en toda la 

sección. Se tomaron muestras alteradas de todos los tajos para los análisis 

correspondientes y se enviaron al laboratorio correspondiente. La Ubicación y 

profundidad de las calicatas se muestra en la siguiente tabla: 

  

De A Distancia Tiempo Vía 

Abancay Chalhuanca 119.00 Km. 01h 30’ 00” Asfaltado:  
estado bueno 

Chalhuanca Desv. Antabamba 15.10 Km. 00h 15’ 00” Asfaltado:  
estado bueno 

Desv. 
Antabamba Yanakillca 39.803 Km. 01h 30’ 00” Afirmado:  

estado regular 
Total, Abancay – Yanakillca = 173.903 Km. 03h 15’ 00”  
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Tabla 2 
ubicación y profundidad de calicatas  

Calicata Km Prof. (m) Tipo de muestra 

C - 1 0 + 000 1.50 Roca 

C – 2 0 + 500 1.50 Roca 

C – 3 1 + 000 1.50 Roca 

C - 4 1 + 500 1.50 Suelo  

C – 5 2 + 000 1.50 suelo 

Nota. Elaboración propia 

El respectivo registro perfil estratigráfico se presenta en el Anexo 8. Para cada una 

de las 05 “calicatas” excavadas en el área de emplazamiento de la trocha, así 

mismo se han realizado los ensayos de campo.  

Muestreo y obtención del material  

Para toma de muestras y adquisición de materiales, realizar 05 tajos cada 500 m. 

Aproximadamente, todo ello a una profundidad de 1,50 metros, el material extraído 

se ensaca y se lleva al laboratorio de suelos del B&C Ingenieros Consultores y 

Ejecutores SCRL. Allí, los materiales fueron analizados y caracterizados a través 

de diferentes ensayos. Por otro lado, se realizaron los procedimientos 

correspondientes para la obtención de cenizas de Shinus molle, cuyas proporciones 

al suelo natural fueron de 3%, 5%, 7%, 10% y 13%, respectivamente. 

Figura 4 

Obtención del material suelo 
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Figura 5 

Obtención del material Schinus molle 

 

4.2. Resultados realizados a la muestra de suelo 

Objetivo específico 1. Determinar la influencia de la adición de la ceniza schinus 

molle en las propiedades físicas de la estabilización de la subrasante de la trocha 

carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022. 

Ensayo de granulometría 

Se trabajo los ensayos granulométricos (Tamizado) según las normas NTP 339.128 

/MTC E-107 
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Figura 6 

Ensayo de granulometría  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3 
Granulometría Calicata C1 – suelo natural 

Malla Abertura % que pasa la malla 

2" 50.800 100.00 

11/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 

3/4" 19.050 100.00 

1/2" 12.700 100.00 

3/8" 9.525 100.00 

1/4" 6.350 100.00 

N°4 4.750 99.90 

N°10 2.000 99.69 

Nº20 0.850 98.06 

N°40 0.425 94.81 

N°60 0.300 82.95 

N°100 0.149 70.36 

N°200 0.075 64.59 

Nota. Elaboración propia 
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Tabla 4 
Composición granulométrica y coeficiente C-1 

% FINOS 64.59% 
 % ARENAS 35.31% 
 % GRAVAS 0.10% 

Nota. Elaboración propia 

Figura 7 

Curva granulométrica del suelo patrón C-1  

 

Interpretación: En la figura 7 podemos observar la variación que presenta la curva 

granulométrica en función al porcentaje que pasa por el tamaño de partículas del 

suelo de la calicata C-01.  

Según la tabla 3 indica la fracción dominante de la Muestra M1 son los suelos finos 

al representar el 64.59%, seguida de la arena al encontrarse en un 35.31% y las 

gravas se encuentran en un 0.10%. Si se suma la fracción constituyente compuesta 

por partículas (finas + arenas) representan alrededor del 99.90%, característica 

típica de un suelo o material granular. 
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Tabla 5 
Granulometría Calicata C2 – suelo natural 

Malla Abertura % que pasa la malla 

2" 50.800 100.00 
11/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 
3/4" 19.050 100.00 
1/2" 12.700 100.00 
3/8" 9.525 100.00 
1/4" 6.350 100.00 
N°4 4.750 99.85 

N°10 2.000 98.63 
Nº20 0.850 93.37 
N°40 0.425 86.74 
N°60 0.300 71.24 

N°100 0.149 60.45 
N°200 0.075 50.08 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 6 
Composición granulométrica y coeficiente C-2 

% FINOS 50.08% 
 % ARENAS 49.77% 
 % GRAVAS 0.15% 

Nota. Elaboración propia 

Figura 8 

Curva granulométrica del suelo patrón C-2  
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Interpretación: En la figura 8 podemos observar la variación que presenta la curva 

granulométrica en función al porcentaje que pasa por el tamaño de partículas del 

suelo de la calicata C-02.  

Según la tabla 6 indica la fracción dominante de la Muestra M2 son los suelos finos 

al representar el 50.08%, seguida de la arena al encontrarse en un 49.77% y las 

gravas se encuentran en un 0.15%. Si se suma la fracción constituyente compuesta 

por partículas (finas + arenas) representan alrededor del 99.85%, característica 

típica de un suelo o material granular. 

Tabla 7 
Granulometría Calicata C3 – suelo natural 

Malla Abertura % que pasa la malla 

2" 50.800 100.00 
11/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 
3/4" 19.050 100.00 
1/2" 12.700 100.00 
3/8" 9.525 100.00 
1/4" 6.350 100.00 
N°4 4.750 100.00 

N°10 2.000 99.49 
Nº20 0.850 97.19 
N°40 0.425 96.73 
N°60 0.300 94.81 

N°100 0.149 91.66 
N°200 0.075 84.97 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 8 
Composición granulométrica y coeficiente C-3 

% FINOS 84.97% 
 % ARENAS 15.03% 
 % GRAVAS 0.00% 

Nota. Elaboración propia  
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Figura 9 

Curva granulométrica del suelo patrón C-3  

 

 

Interpretación: En la figura 9 podemos observar la variación que presenta la curva 

granulométrica en función al porcentaje que pasa por el tamaño de partículas del 

suelo de la calicata C-03.  

Según la tabla 8 indica la fracción dominante de la Muestra M3 son los suelos finos 

al representar el 84.97%, seguida de la arena al encontrarse en un 15.03% y las 

gravas se encuentran en un 0%. Si se suma la fracción constituyente compuesta 

por partículas (finas + arenas) representan alrededor del 90%, característica típica 

de un suelo o material granular. 
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Tabla 9 
Granulometría Calicata C4 – suelo natural 

Malla Abertura % que pasa la malla 

2" 50.800 100.00 
11/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 
3/4" 19.050 100.00 
1/2" 12.700 100.00 
3/8" 9.525 100.00 
1/4" 6.350 100.00 
N°4 4.750 100.00 

N°10 2.000 99.50 
Nº20 0.850 96.12 
N°40 0.425 93.80 
N°60 0.300 86.91 

N°100 0.149 75.41 
N°200 0.075 66.83 

Nota. Elaboración propia 

Tabla 10 
Composición granulométrica y coeficiente C-4 

% FINOS 66.83% 
 % ARENAS 33.17% 
 % GRAVAS 0.00% 

Nota. Elaboración propia 

Figura 10 

Curva granulométrica del suelo patrón C-4  
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Interpretación: En la figura 10 podemos observar la variación que presenta la 

curva granulométrica en función al porcentaje que pasa por el tamaño de partículas 

del suelo de la calicata C-04.  

Según la tabla 10 indica la fracción dominante de la Muestra M4 son los suelos 

finos al representar el 66.83%, seguida de la arena al encontrarse en un 33.17% y 

las gravas se encuentran en un 0%. Si se suma la fracción constituyente compuesta 

por partículas (finas + arenas) representan alrededor del100%, característica típica 

de un suelo o material granular. 

Tabla 11 
Granulometría Calicata C5 – suelo natural 

Malla Abertura % que pasa la malla 

2" 50.800 100.00 

11/2" 38.100 100.00 

1" 25.400 100.00 

3/4" 19.050 100.00 

1/2" 12.700 100.00 

3/8" 9.525 100.00 

1/4" 6.350 100.00 

N°4 4.750 100.00 

N°10 2.000 100.00 

Nº20 0.850 99.27 

N°40 0.425 98.45 

N°60 0.300 96.02 

N°100 0.149 90.26 

N°200 0.075 82.55 
Nota. Elaboración propia 
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Tabla 12 
Composición granulométrica y coeficiente C-5 

% FINOS 82.55% 
 % ARENAS 17.45% 
 % GRAVAS 0.00% 

 

Figura 11 

Curva granulométrica del suelo patrón C-5  

 

 

Interpretación: En la figura 11 podemos observar la variación que presenta la 

curva granulométrica en función al porcentaje que pasa por el tamaño de partículas 

del suelo de la calicata C-05.  

Según la tabla 12 indica la fracción dominante de la Muestra M5 son los suelos 

finos al representar el 82.55%, seguida de la arena al encontrarse en un 17.45% y 

las gravas se encuentran en un 0%. Si se suma la fracción constituyente compuesta 

por partículas (finas + arenas) representan alrededor del 90%, característica típica 

de un suelo o material granular. 
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Clasificación de suelo  

Tabla 13 
Clasificación de suelo 

Nota. Elaboración propia 

En la tabla 13 se presentan los resultados de la clasificación de suelo por 

SUCS y AASHTO que se ensayaron en la C-1, C-2, C-3, -C4 y C-5, donde la 

clasificación obtenida es de un suelo fino graduada (CL).  

Contenido de humedad 

Tabla 14 
Resumen del resultado del ensayo de contenido de humedad 

Calicata Km Prof. (m) Contenido humedad 

C - 1 0 + 000 1.50 26.6 

C – 2 0 + 500 1.50 23.7 

C – 3 1 + 000 1.50 28.2 

C - 4 1 + 500 1.50 33.7 

C – 5 2 + 000 1.50 29.5 

Contenido humedad promedio 28.304 
Nota. Elaboración propia 

En las Tablas 14 y figura 12 se muestra el resultado obtenido de las pruebas 

respecto contenido de humedad de las muestras de las calicatas. En estos 

Calicata C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 

Profundidad (m) 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

Muestra M-1 M-2 M-3 M-4 M-4 

% FINOS 64.59% 50.08% 84.97% 66.83% 82.55% 

% ARENAS 35.31% 49.77% 15.03% 33.17% 17.45% 

% GRAVAS 0.10% 0.15% 0.00% 0.00% 0.00% 

Clasificación SUCS CL CL CL CL CL 

Clasificación AASTHO A-4 A-4 A-4 A-4 A-4 

Coeficiente de curvatura 
(Cc) No tiene No tiene No tiene No tiene No tiene 

Coeficiente de uniformidad 
(Cu) No tiene No tiene No tiene No tiene No tiene 
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resultados obtenidos se puede apreciar que las muestras contienen un alto 

porcentaje de humedad, lo que indica que el nivel del agua subterránea en el área 

de estudio es de aproximadamente 1,50 m de profundidad, es decir que los 

resultados superan el 15% de humedad (Véase anexo 8).  

Figura 12 

Diagrama del contenido de humedad 

 

Límite Atterberg 

Tabla 15 
Resumen del resultado del ensayo limite atterberg 

Calicata L.L % L.P % I.P % 

C - 1 31.6 22.5 9.1 
C – 2 31.8 21.9 9.9 
C – 3 32 21.5 10.5 
C - 4 32.2 22.4 9.8 
C – 5 32.3 21.8 10.5 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 13 

Ensayo límite atterberg 

 

En la tabla 15, se muestran los resultados obtenidos de los ensayos 

correspondientes al límite de Atterberg, en el cual indica que el L. Líquido está en 

el rango de 26% al 43%, el L. Plástico en un rango de 16.75% al 34%. Asimismo, 

se realizó el cálculo respectivo al índice de plasticidad, en el cual indica la magnitud 

del intervalo de humedades y se posee su consistencia plástica (Véase anexo 8). 

Figura 14 

Obtención de resultados de límite de consistencia 
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Figura 15 

Obtención de resultados de límite de liquido  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 16 
Resumen del resultado del ensayo límite atterberg de la muestra con adición de 

ceniza de schinus molle  

Calicata % de ceniza de 
Schinus Molle L.L % L.P % I.P % 

C - 1 

3 31.1 19.6 11.5 
5 27.5 18.5 9.0 
7 32.4 20.8 11.6 

10 30.7 21.2 9.5 
13 36.8 28.1 8.7 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 16 

Limite líquido, limite plástico e IP con adición de schinus molle de C-01 

 

En la tabla 16 y figura 16 se presenta que la calicata 1 con el 13% de cenizas 

Schinus molle se obtiene una mayor disminución favorable en el I. Plasticidad 

obteniendo un 8.7%. 

Tabla 17 
Resumen del resultado del ensayo límite atterberg de la muestra con adición de 

ceniza de schinus molle 

Calicata % de ceniza de 
Schinus Molle L.L % L.P % I.P % 

C – 3 

3 25.8 14.8 11 
5 27.8 15.7 12.1 
7 28.6 14.3 14.3 

10 33.4 21.2 12.2 
13 29.8 20.3 9.5 

Nota. Elaboración propia 
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Figura 17 

Limite líquido, limite plástico e IP con adición de schinus molle de C-03 

 

En la tabla 17 y figura 17 se puede observar que la calicata 1 con el 13% de cenizas 

Schinus molle se obtiene una mayor disminución favorable en el I. Plasticidad 

obteniendo un 9.5%. 

Tabla 18 
Resumen del resultado del ensayo límite atterberg de la muestra con adición de 

ceniza de schinus molle 

Calicata % de ceniza de 
Schinus Molle L.L % L.P % I.P % 

C – 5 

3 28.4 14.6 13.80 
5 28 15.1 13.00 
7 36.9 23.4 13.49 

10 26.8 15.4 11.40 
13 39.8 30.2 9.60 
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Figura 18 

Limite líquido, limite plástico e IP con adición de schinus molle de C-05 

 

En la tabla 18 y figura 18 se visualiza que las calicatas con el 13% de cenizas 

Schinus molle se obtiene una mayor disminución favorable en el I. Plasticidad 

obteniendo un 9.6%.  

Objetivo específico 2. Determinar la influencia de la adición de la ceniza schinus 

molle en las propiedades mecánicas de la estabilización de la subrasante de la 

trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022. 

Proctor modificado  

Tabla 19 
Resumen del resultado del ensayo Proctor modificado en suelo natural 

Calicatas Profundidad 
(m) 

Progresiva 
Km 

Densidad 
seca 

máxima 

Contenido de 
humedad 

(%) 

C – 1 1.50 0 + 500 1.987 11.05 

C – 3 1.50 1 + 500 1.940 12.60 

C – 5 1.50 2 + 500 1.830 14.18 
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Figura 19 

Análisis de resultados del ensayo del Proctor modificado de la muestra patrón 

 

 

Figura 20 

Diagrama del de la curva de humedad y densidad 
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La Tabla 19 y las Figuras 19 y 20 se muestran los resultados de la prueba proctor 

mejorada, que se realizó en muestras tomadas de tres calicatas en un intervalo de 

aproximadamente 1,50 km. Esta información permite conocer la densidad seca 

máxima y el contenido de humedad óptimo. Para los resultados se trabajó en tres 

muestras en las mismas condiciones, por lo que la máxima densidad seca de las 

calicatas 01 (1.987 g/cm3), 03 (1.940 g/cm3) y 05 (1.830 g/cm3), demostrando una 

diferencia porcentual.  

CBR 

Tabla 20 
Resumen del resultado del ensayo CBR en suelo natural  

Calicatas Profundidad  
(m) 

Progresiva  
Km 

CBR al 95 
MDS 
(01”) 

CBR al 100 
MDS 
(02”) 

C – 1 1.50 0 + 500 1.888 3.90 

C – 3 1.50 1 + 500 1.843 4.56 

C – 5 1.50 2 + 500 1.739 4.56 

 

La Tabla 20 y la Figura 21 se visualiza la prueba de CBR realizada a cada calicata 

al 95% de la densidad seca máxima para garantizar el mejor rendimiento. Los 

resultados obtenidos nos proporcionaron al 95% (1”) 1.888; 1.843 y 1739 al 100% 

(2”) 3.90%, 4.56% y 4.56% del CBR de los pozos 01, 03 y 05, respectivamente, lo 

que indica que el suelo utilizado como calzada en esta zona tiene una clasificación 

inapropiada. Estos puntos se utilizaron para mejorar la calidad del suelo a través 

de la estabilización química, y los resultados obtenidos en este momento sirvieron 

como base para medir el aumento de CBR en el suelo después de agregar cenizas 

de schinus molle 
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Figura 21 

Ensayo CBR 

 

Ensayos adición de cenizas Schinus molle 

Proctor modificado  

Tabla 21 
Resumen del resultado del ensayo de proctor modificado de las muestras con 

adición de ceniza de Schinus Molle 

Calicatas % de ceniza de 
Schinus Molle 

Densidad seca 
max. (g/cm3) 

Cont. de humedad 
óptimo (%) 

C – 1 

3 2.068 11.67 
5 2.072 12.20 
7 2.086 13.02 
10 2.091 14.36 
13 2.100 14.60 

C – 3 

3 2.029 13.91 
5 2.061 14.17 
7 2.029 13.81 
10 2.061 14.17 
13 2.088 15.84 

C – 5 

3 2.001 15.07 
5 2.030 16.33 
7 2.001 15.01 
10 2.030 16.33 
13 2.034 16.84 
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La Tabla 21 muestran los datos obtenidos de la prueba al agregar ceniza de 

Schinus Molle al 3%, 5%, 7%, 10% y 13% en las calicatas 1, 3 y 5, respectivamente. 

Para la mezcla de suelo con 13% de ceniza de Schinus Molle, se puede observar 

que tiene un aumento mayor que todas las mezclas de suelo estudiadas, 

alcanzando una densidad seca máxima promedio de 2.09 gr / cm3. Para muestras 

de suelo con 3%, 5%, 7% y 10% de ceniza de Schinus Molle, la densidad seca 

máxima promedio es 2.03 gr/cm3, 2.05 gr/cm3, 2.05 gr/cm3, 2.07 gr/cm3 

respectivamente.  

Por otro lado, en cuanto a la humedad de compactación, los resultados 

mostraron que la mezcla con cenizas aumentó debido a que las partículas absorben 

mejor el agua. El máximo incremento en la mezcla se observó cuando se agregó 

13% de ceniza de Schinus Molle relacionado con el aumento de la densidad seca 

máxima porque la cantidad de agua necesaria para obtener fuerzas capilares entre 

las partículas les permite compactarse. 

Tabla 22 
Resumen del resultado del ensayo de CBR de las muestras con adición de ceniza 

de Schinus Molle 

Calicatas Profundidad  
(m) 

Progresiva  
Km 

 

% de ceniza 
de Schinus 

Molle 

CBR al 95% 
M.D.S  
(0.1”) 

CBR al 
100% M.D.S  

(0.2”) 

C – 1 1.50 0 + 500 

3 11.70 14.65 
5 12.70 16.46 
7 13.30 17.64 
10 16.40 18.28 
13 22.50 26.82 

C – 3 1.50 1 + 500 

3 11.01 15.25 
5 12.03 14.35 
7 12.70 17.67 
10 15.30 19.49 
13 22.40 25.59 

C - 5 1.50 2 + 500 

3 10.70 14.65 
5 13.20 17.67 
7 10.70 14.04 
10 15.00 19.49 
13 21.90 26.21 

 

La Tabla 22 muestran los resultados al agregar un 13% de ceniza de Schinus Molle 

a CBR en las calicatas 1, 3 y 5. Los resultados muestran que el valor CBR del suelo 



46 

con 13% de ceniza de Schinus Molle aumentó significativamente, y el aumento fue 

más de 12 veces en relación al suelo sin la adición. El CBR promedio del suelo con 

13% de ceniza de Schinus Molle es 22,5%, es decir esto se refleja en los tres puntos 

de evaluación de la vía, inicialmente el suelo era insuficiente y se agregó un 13% 

de ceniza de Schinus Molle, así, el CBR del Km 0 + 500 pasó de 1.888% a 22.5%, 

y del Km 1 + 500 de 1.843% a 22.4%, del Km 2 + 500 de 1.739% a 21.9%, lo que 

indica que las cenizas de Schinus Molle aumentaron el CBR en más de 10 veces 

suelo.  

Objetivo específico 3. Determinar la influencia de la dosificación de la adición de 

ceniza schinus molle en la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable 

Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022. 

Tabla 23 
influencia de dosificación en las propiedades física y mecánicas de las muestras 

con adición de ceniza de Schinus Molle calicata 01 

Calicatas 
Dosificación 

ceniza schinus 
molle 

I.P % 
Cont. de 
humedad 

óptimo (%) 

Densidad 
seca max. 

(g/cm3) 
CBR % 

C – 1 

0% 9.10 11.05 1.987 1.888 
3% 11.50 11.67 2.068 11.70 
5% 9.00 12.4 2.072 12.70 
7% 11.60 12.2 2.072 13.30 
10% 9.50 13.02 2.086 16.40 
13% 8.70 14.36 2.091 22.50 
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Figura 22 

Dosificación muestra con adición ceniza schinus molle calicata 01 

 

En la tabla 23 y figura 22 se visualiza que IP de la muestra de suelo natural de la 

C-01 es de 9.10, y al adicionar ceniza schinus molle se demuestra que al 13% de 

adición se evidencia una disminución de 0.4% de plasticidad. 

Asimismo, se percibe que OCH que la muestra patrón es de 11.5% y adicionando 

ceniza de schinus molle se evidencia un incremento porcentual de 0.62, 1.15, 1.97, 

3.31 y 3.55 %, evidenciando que el mejor incremento es al 13%. Además, se 

observa que la MDS de la muestra patrón C-01 es de 1,987, y al adicionar la ceniza 

schinus molle en todas las dosificaciones se evidencia un incremento porcentual de 

0.09, 0.092, 0.106, 0.111 y 0.120% de MDS. En tanto, se observa que la muestra 

patrón C-01 muestra un 1.888% de CBR, y al adicionar ceniza schinus molle en las 

dosificaciones correspondientes, indica un incremento de 1.888% a 22.5%, siendo 

más de 10 veces el incremento de CBR.  
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Tabla 24 
influencia de dosificación en las propiedades física y mecánicas de las muestras 

con adición de ceniza de Schinus Molle calicata 03 

Calicatas 
Dosificación 

ceniza schinus 
molle 

I.P % 
Cont. de 
humedad 

óptimo (%) 

Densidad 
seca max. 

(g/cm3) 
CBR % 

C – 3 

0% 10.50 12.60 1.940 1.843 
3% 11.00 13.91 2.029 11.01 
5% 12.10 14.17 2.061 12.03 
7% 14.30 13.81 2.029 12.70 
10% 12.20 14.17 2.061 15.30 
13% 9.50 15.84 2.088 22.40 

 

Figura 23 

Dosificación muestra con adición ceniza schinus molle calicata 03 

 

En la tabla 24 y figura 23 se visualiza que IP de la muestra de suelo natural de la 

C-03 es de 10.5 y al adicionar ceniza schinus molle se demuestra que al 13% de 

adición se evidencia una disminución de 0.1% de plasticidad. 

Asimismo, se percibe que OCH que la muestra patrón es de 12.06% y adicionando 

ceniza de schinus molle se evidencia un incremento porcentual de 1.21; 1.57; 1.89, 

3.24 y 3.74%, evidenciando que el mejor incremento es al 13%. Además, se 

observa que la MDS de la muestra patrón C-03 es de 1,940 y al adicionar la ceniza 
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schinus molle en todas las dosificaciones se evidencia un incremento porcentual de 

0.089, 0.121, 0.103, 0.148 y 0.154% de MDS. En tanto, se observa que la muestra 

patrón C-03 muestra un 1.843% de CBR, y al adicionar ceniza schinus molle en las 

dosificaciones correspondientes, indica un incremento de 1.843% a 22.4%, siendo 

más de 10 veces el incremento de CBR. 

Tabla 25 
influencia de dosificación en las propiedades física y mecánicas de las muestras 

con adición de ceniza de Schinus Molle calicata 05 

Calicatas 
Dosificación 

ceniza schinus 
molle 

I.P % 
Cont. de 
humedad 

óptimo (%) 

Densidad 
seca max. 

(g/cm3) 
CBR % 

C – 5 

0% 10.50 14.18 1.830 1.739 
3% 13.80 15.07 2.001 10.70 
5% 13.00 16.33 2.030 13.20 
7% 13.40 15.01 2.001 10.70 
10% 11.40 16.33 2.030 15.00 
13% 9.60 16.84 2.034 21.90 

 

Figura 24 

Dosificación muestra con adición ceniza schinus molle calicata 05 
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En la tabla 25 y figura 24 se visualiza que IP de la muestra de suelo natural de la 

C-05 es de 10.5 y al adicionar ceniza schinus molle se demuestra que al 13% de 

adición se evidencia una disminución de 0.90% de plasticidad.  

Asimismo, se percibe que OCH que la muestra patrón es de 14.18% y adicionando 

ceniza de schinus molle se evidencia un incremento porcentual de 0.89; 2.15; 2.66; 

2.70 y 2.53%, evidenciando que el mejor incremento es al 13%. Además, se 

observa que la MDS de la muestra patrón C-05 es de 1,830% y al adicionar la 

ceniza schinus molle en todas las dosificaciones se evidencia un incremento 

porcentual de 0.171, 0.200, 0.204, 0.224 y 0.256% de MDS. En tanto, se observa 

que la muestra patrón C-05 muestra un 1.739% de CBR, y al adicionar ceniza 

schinus molle en las dosificaciones correspondientes, indica un incremento de 

1.739% a 21.9%, siendo más de 10 veces el incremento de CBR. 

4.3. Estudio de trafico  

EL conteo vehicular se ha realizado durante 07 días calendarios incluidos sábado 

y domingos durante las 24 horas, según el Formato N° 01 “Formato de Clasificación 

Vehicular” de la Oficina de Planeamiento y Presupuesto del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. La información se ha recogido diferenciando tipo 

de vehículo, sentido y con régimen de una hora, tal como se detalla en la tabla 17.  
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Tabla 26 
Estudio de tráfico vehicular 
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La presente investigación tuvo como objetivo específico 1, el cual fue Determinar 

la influencia de la adición de la ceniza schinus molle en las propiedades físicas de 

la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable Yanakillca, Provincia Anta 

bamba, Apurímac, 2022. 

Para LICUY Y ROMÁN (2020) quienes tuvieron como resultados que los límites de 

líquido redujeron a 29.21%, 19.28% y 18.66% respectivamente de igual forma el 

límite plástico se vio reducido 13.51%, 3.3% y 8.3% con ello se puede concluir que 

la mezcla de las cenizas tiene un mejor resultado en cada muestra. 

Figura 25 

Límite líquido de muestras naturales y muestras estabilizadas 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 

Límite líquido de muestras naturales y muestras estabilizadas 

 

 

 

 

 

 

 

V. DISCUSIÓN  
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En tanto Otra investigación similar es la de Oliveros (2020) donde sus los 

resultados indicaron que al agregar la ceniza en concentraciones de 10%, 15% y 

20% el índice de plasticidad disminuyo a 8.17%, 6.93% y 5.39%, asimismo 

mejoraron los índices de densidad seca, los cuales fueron 2.24t/m3, 2,27 t/m3 y 

2.29 t/m3 respectivamente.  

Figura 27 

Resultados de límite de atterberg adicionando ceniza de fondo de ladrilleras 

 

El antecedente similar es el realizado por ARIAS Y RAMOS (2020) quien concluyó 

que el agregar cenizas en concentraciones de 5%, 10% y 15% logro obtener 

resultados óptimos de 31.1%, 71% y 100%., además de que este tipo de ceniza 

puede reducir el índice de plasticidad hasta en un 100%, sin embargo, también se 

pudo concluir que este tipo de ceniza no reduce el contenido de humedad. 

Figura 28 

Resultados al agregar ceniza a la muestra  
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En el trabajo se encontró que adicionando un 13% de cenizas schinus molle se 

obtiene una disminución favorable del índice de plasticidad, es decir la calicata 1 

con el 13% de cenizas Schinus molle se obtiene una mayor disminución favorable 

en el I. Plasticidad obteniendo un 8.7%. la calicata 1 con el 13% de cenizas Schinus 

molle se obtiene una mayor disminución favorable en el I. Plasticidad obteniendo 

un 9.5%. calicatas con el 13% de cenizas Schinus molle se obtiene una mayor 

disminución favorable en el I. Plasticidad obteniendo un 9.6%.  

Respecto al objetivo específico 2, que fue Determinar la influencia de la adición 

de la ceniza schinus molle en las propiedades mecánicas de la estabilización de la 

subrasante de la trocha carrozable Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 

2022.  

Para ESPINOZA Y VELÁSQUEZ (2018) concluyeron que la prueba límite de 

consistencia del suelo, el desarrollo de la prueba Proctor mejorada indico que para 

estabilizar bien el suelo a pavimentar se debería agregar caña de azúcar a la tierra, 

considerando que se debe agregar un 20% en relación al peso del suelo. CCA 

puede optimizar 95% CBR 15.18%, densidad seca 1.859 gr/cm3, índice de 

plasticidad reducido de 16.11% a 9.73%, contenido de humedad reducido a 9.567% 

y finalmente el porcentaje de expansión de tierra de 1.47% a 0.24%. 

Figura 29 

Ensayo de Proctor modificado 
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En el trabajo realzado se obtuvo un resultado positivo ya que agregando ceniza de 

Schinus Molle a la muestra patrón se observó que la adición del 13% tiene un 

aumento mayor que todas las mezclas de suelo estudiadas, alcanzando una 

densidad seca máxima promedio de 2.09 gr / cm3. Para muestras de suelo con 3%, 

5%, 7% y 10% de ceniza de Schinus Molle, la densidad seca máxima promedio es 

2.03 gr/cm3, 2.05 gr/cm3, 2.05 gr/cm3, 2.07 gr/cm3 respectivamente tal como se 

muestra en la figura 21.  

Figura 30 

Ensayo de Proctor modificado con adición de ceniza de Schinus Molle. 

 

 

El trabajo similar es el realizado por Vílchez (2019) quien obtuvo resultados 

positivos al agregar ceniza de arroz en cantidades de 3%, 5% y 10% mejora el CBR 

en 6%,7.1% y 10%, de igual forma mejora el óptimo contenido de humedad de 

13,2% 13,8% y 15.1% respectivamente. Con esto se logró concluir que al 

incrementar el porcentaje de ceniza que se agrega al suelo, logra que mejore las 

condiciones del suelo arcilloso 
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Figura 31 

Adición de ceniza de cascara de arroz  

 
El resultado del ensayo de CBR con adición de ceniza a la muestra, donde el valor 

CBR del suelo con 13% de ceniza de Schinus Molle aumentó significativamente, y 

el aumento fue más de 12 veces en relación al suelo sin la adición. El CBR promedio 

del suelo con 13% de ceniza de Schinus Molle es 22,5%, es decir esto se refleja en 

los tres puntos de evaluación de la vía, inicialmente el suelo era insuficiente y se 

agregó un 13% de ceniza de Schinus Molle, así, el CBR del Km 0 + 500 pasó de 

1.888% a 22.5%, y del Km 1 + 500 de 1.843% a 22.4%, del Km 2 + 500 de 1.739% 

a 21.9%, lo que indica que las cenizas de Schinus Molle aumentaron el CBR en 

más de 10 veces suelo.  

Figura 32 

Ensayo de CBR con adición de ceniza de Schinus Molle en las calicatas  
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Objetivo específico 3. Determinar la influencia de la dosificación de la adición de 

ceniza schinus molle en la estabilización de la subrasante de la trocha carrozable 

Yanakillca, Provincia Antabamba, Apurímac, 2022.  

El trabajo similar es el realizado por Hurtado (2020) demostró que el adicionar 

cenizas en concentraciones de 21% con respecto al peso del suelo disminuye a 

9.97%, con ello también mejora el índice de densidad seca a un 1.85 gr/cm3. Con 

ello se pudo concluir que la adición de cenizas de maíz mejora las propiedades 

físico-mecánicas del suelo, así mismo reduce el índice de plasticidad del suelo. 

Figura 33 

Adición de ceniza de maíz  

 

Según los resultados obtenido que al adicionar ceniza schinus molle a las muestras 

se demostró que 13% de adición se evidencia una disminución de plasticidad. 

Además, que el OCH de las muestras patrón adicionando ceniza de schinus molle 

se evidencia un incremento porcentual positivo evidenciando que el mejor 

incremento es al 13%. Por otra parte, al adicionar ceniza schinus molle en las 

dosificaciones correspondientes, existe un incremento 10 veces el incremento de 

CBR, es decir que el suelo estabilizado con ceniza shinus molle provoca cambios 

favorables, permitiendo utilizar el material a nivel de subrasante, como se puede 

observar se mejoró con CBR promedio de 1,888% (muy mal subrasante), con un 

CBR medio del 22.5% (muy buena subrasante). 
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VI. CONCLUSIONES 
1. A través de una inspección cuidadosa de las muestras de suelo, se determinó 

que los suelos de evaluación en la clasificación SUCS son arcilla plástica baja 

(CL) y limo plástico bajo (ML). En la clasificación AASHTO se utilizan el límite 

líquido y el índice de plasticidad. Se probaron los resultados correspondientes 

y se encontraron las ventajas de los tipos de suelo A-4, A-6 y A-7-6, de manera 

que se pueda obtener el índice de grupo. De esta forma, se pudo determinar 

que el suelo a lo largo del camino tiene una plasticidad moderada. Por otro 

lado, de acuerdo con la prueba de contenido de humedad, el rango de 

humedad fluctúa entre 26.65 y 33.67, y se obtiene la humedad promedio de 

28.304 de las 5 calicatas realizadas.  

2. Luego de realizar las pruebas necesarias para evaluar el impacto de las 

cenizas schinus molle, se concluyó que, los porcentajes sugeridos pueden 

mejorar las propiedades mecánicas del suelo, asimismo agregando 13% de 

cenizas shinus molle es mejor resultado se nota en capacidad de carga. Esto 

se refleja en los tres puntos de evaluación de la vía. Inicialmente el suelo era 

insuficiente y se agregó un 13% de ceniza shinus molle. Así, la CBR del Km 0 

+ 500 pasó de 1.888% a 22.5%, y del Km 1 + 500 de 1.843% a 22.4%, del Km 

2 + 500 de 1.739% a 21.9%, lo que indica que las cenizas shinus molle 

aumentaron el CBR en más de 10 veces suelo. 

3. El uso de cenizas schinus molle para estabilizar y mejorar los suelos blandos 

de carreteras es una alternativa rentable y sostenible, que tiene un impacto 

positivo en el medio ambiente, los resultados obtenidos indican que las 

condiciones físicas y mecánicas del suelo son beneficiosas. 
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VII. RECOMENDACIONES 
1. Para investigaciones próximas se sugiere utilizar porcentajes de ceniza 

schinus molle en cantidades superiores al 13%, debido a que este material 

funciona como un buen estabilizador de suelos, además, se recomienda 

realizar estudios con un número mayor de pruebas de laboratorio para hacer 

la verificación del caso. 

2. Se recomienda a las constructoras de vías o carreteras que hagan uso de la 

ceniza shinus molle para mejorar las propiedades de la subrasante, debido 

a que el aditivo en mención resulta ser una alternativa más rentable y 

sustentable.  

3. Se sugiere evaluar diversos tipos de ceniza, las cuales puedan servir como 

estabilizante, además que ayudan a mejorar las propiedades de suelos 

indistintamente a su fin, debido a que la mayoría de estas son desechadas 

produciendo contaminación en el ambiente.  

4. Se sugiere a otros investigadores a realizar diversas pruebas de ensayos 

con diferentes tipos de ceniza, además de evaluar si la adición de cenizas 

shinus molle produce mejora, por ejemplo, podemos probar el ensayo de 

módulo resilente del suelo para determinar las propiedades elásticas del 

material y cómo mejora según el módulo del material bajo un cierto estado 

de tensión.  

5. Se recomienda realizar investigaciones con ceniza shinus molle bajo 

diferentes condiciones de quemado, como por ejemplo la quema no 

controlada en pampa o la quema controlada a diferentes temperaturas. 
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La ceniza se genera a partir de 
la quema o combustión de 
determinados productos o 
sustancias. Está compuesto 
por sustancias inorgánicas no 
inflamables como las sales 
minerales. Una parte se deja 
en el lugar de combustión en 
forma de polvo (madera, 
basura, etc.) y la otra parte se 
puede descargar al aire como 
parte del humo.  

El proceso se aplicará 
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Anexo 5. Cuadro de dosificación y resultados de antecedentes 

 
 

ANEXO 5: CUADRO DE PORCENTAJE DE DOSIFICACIÓN Y RESULTADOS

AUTORES: Pareja Salcedo, Beanet

AUTOR TITULO Año Porcentajes                                                                                                                                                                                         
(%)

Indice de 
Plasticidad (IP = 

%)

Óptima 
Contenido de 

Humedad (OCH 
= %)

Máxima 
Densidad Seca 

(MDS = 
gr/cm3)

California 
Bearing 

Ratio (CBR= 
%)

Objetivo general Metodologia Resultados Conclusion A

Suelo CL 24.00 26.60 1.344 13.23
CC 30% 18.00 20.80 1.202 23.7

CC 35% 17.80 19.30 1.159 24.8

CC 40% 17.20 19.00 1.103 18.4

Suelo CH 0.00 26.60 1.3 9.10

CC 20% 0.00 29.10 1.31 10.2

CC 23% 0.00 29.60 1.32 10.2

CC 25% 19.87 30.40 1.315 11.2

  Suelo CL 11.00 5.10 0.00 13.7

 CCC 2% 8.00 5.80 0.00 8.6
 CCC 4% 7.00 6.30 0.00 12.65

 CCC 6% 6.00 7.20 0.00
15.43

  Suelo CL 12.60 12.8 1.878 5.1
 CCC 5% 8.90 12.5 1.874 6

 CCC 10% 3.80 12.7 1.866 8.8
 CCC 15% 0.00 13.5 1.832 12.3
  Suelo CL 16.11 6.382 1.656 6.67

 CCC 14% 10.85 9.052 1.825 14.327

 CCC 21% 9.97 9.442 1.851 16.422

 CCC 28% 11.66 8.57 1.793 12.476
Suelo CL 9.13 6.8 2.01 8.98

 CCC 10% .8.17 8.3 2.24 14.97
 CCC 15% 6.93 8.4 2.27 18.52
 CCC 20% 5.39 9.96 2.29 21.61
  Suelo CL 0.00 12.80 1.865 4.70

 CCC 3% 0.00 13.20 1.831 7.10

 CCC 5% 0.00 13.80 1.816 10.30
 CCC 10% 0.00 14.70 1.756 15.10
  Suelo CL 16.11 6.38 1.656 4.81

 CCC 10% 11.59 8.71 1.802 11.56

 CCC 20% 9.73 9.57 1.859 15.18
 CCC 30% 12.04 8.32 1.776 10.42

TÍTULO: Estabilización de subrasante con adicion de ceniza schinus molle en  la trocha carrozable Yanakillca, distrito Antabamba, Apurímac-2021
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Ariza Gómez, Cristian Camilo;  Rojas Novoa; 
Camilo Andrés; Romero Fuentes, 

Yiber(COLOMBIA)

EVALUACIÓN DE LA CAPACIDAD 
DE SOPORTE (CBR) DE UN SUELO 

EXPANSIVO CON ADICIÓN DE 
CENIZA VOLANTE

2016 CENIZA VOLANTE

Caamaño Murillo, Iván(BOGOTA)

MEJORAMIENTO DE UN SUELO 
BLANDO DE SUBRASANTE 
MEDIANTE LA ADICIÓN DE 

CASCARILLA DE ARROZ Y SU 
EFECTO EN EL MÓDULO 

RESILIENTE

2016

Cañar Tiviano, Edwin Santiago (Ecuador)

ESTABILIZACION DE SUELOS 
ARENOSOS FINOS Y ARCILLOSOS

COMBINADAS CON CENIZA DE 
CARBON

2017 CENIZA DE CARBON

CENIZA DE CASCARILLA DE 
ARROZ

Evaluar los Resultados de Resistencia al Corte 
entre los suelos arenosos finos y arcillosos,

y el comportamiento mecánico de las 
estabilizaciones de los suelos arenosos finos y
arcillosos con cenizas de carbón, con el fin de 

determinar las mejores condiciones para su
uso.

Evaluar el comportamiento mecánico de un 
suelo fino con baja estabilidad

volumétrica al adicionar ceniza volante al 30%, 
35% y 40% 

Diseño Experimental                                                                                                                        
Enfoque Cuantitativo                                                       

Tipo Aplicada

Los resultados de CBR tiene una comportamiento 
positivo hasta la adición del 35% de ceniza, ya que el 
valor del 40% de adición de ceniza, su valor de CBR 

vuelve a bajar, cabe mencionar que la variación entre las 
mezclas es mínima, pero en comparación al suelo 
natural si tiene una considerable proporción, esto 
también sucedió en los resultados obtenidos por 

investigadores de Perú. 

Diseño Experimental                                                                                                                        
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La adición de las cenizas de carbón influye 
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de la arcilla, formando una masa compacta y 
aumentando el grado de compactación y por lo tanto 

mejora su CBR y la resistencia al corte.

Mejorar las propiedades físicas y 
geomecánicas de un suelo blando de 

subrasante con ceniza de cascarilla de arroz, 
traducido en la optimización de su 

comportamiento mecánico
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El uso de la CCA para la estabilización y mejoramiento 
de suelos de blandos de subrasante puede resultar una 

alternativa económica, sustentable y de impacto 
positivo para el medio ambiente, de la cual se puede 
obtener resultados que muestran un beneficio en las 

condiciones físicas y geomecánicas del suelo.

De los resultados 
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Arias Manrique, Gerson Tedy; Ramos Javier, 
Ricardo Jefferson
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artesanales, para el mejoramiento de la 
subrasante, AA.HH.

2020 CENIZA DE CARBON

Vilchez Burgas, Aldo Daniel
Aplicación de ceniza de cascara de 

arroz para mejorar la estabilidad de la 
subrasante en la vía de Evitamiento 

Jaén- Cajamarca, 2019

2019 CENIZA DE CASCARA DE 
ARROZ
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la adición de 10% de ceniza tiende a quitarle toda la 
plasticidad al suelo y su resistencia CBR aumenta a un 

13% pasando de una subrasante regular a una
buena, siendo algo muy favorable para vías que serán 

pavimentadas en un futuro

Hurtado Flores, Edwin Walter

Uso de cenizas de rastrojo de maíz en 
las propiedades físicasmecánicas de 

suelos arcillosos en la carretera 
PasacanchaAndaymayo, Ancash 2020

2020 CENIZA DE RASTROJO DE MAIZ Evaluar la influencia del uso
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físicas - mecánicas de suelos
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Ancash 2020.Olivero Murga, Cesar Ruben

“Análisis de las propiedades 
mecánicas del suelo arcilloso con
ceniza de fondo de ladrilleras en la 

carretera Acovichay - Huaraz

2020 CENIZA DE FONDO DE 
LADRILLERA

Determinar los efectos de la aplicación de la 
ceniza de carbón, procedentes de ladrilleras 
artesanales en el mejoramiento de la 
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Los resultados muestran que el uso de cenizas de 
rastrojo de maíz permite disminuir a un 9.970% índice 
de plasticidad, con la adición de 21% de cenizas a la 
muestra natural, y en el ensayo de proctor modificado 
aumento la máxima densidad seca a un 1.85 gr/cm3 

con un balance 9.44% de optima humedad con la 
adición de 21% de cenizas a la muestra natural, y 
cuanto la capacidad portante aumento alcanzando 

14.704% de CBR, con la adición de 21% de cenizas a 
la muestra natural. 

Determinar como la ceniza de cascara de arroz 
estabiliza la subrasante de la vía Evitamiento, 

Jaén Cajamarca 2019.
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resultados fueron positivos, puesto que el CBR, la 
humedad óptima y la densidad máxima también se 
mejoraron en todas las mezclas planteadas, lo que 
demuestra la efectividad de la ceniza de arroz como 

estabilizador de suelos.

Espinoza Chuquino, Alexis Auler; Velásquez 
Pérez, Jhonatan Julián 

“Estabilización De Suelos Arcillosos 
Adicionando Ceniza De Caña De 

Azúcar En El Tramo De Pinar-Marian, 
Distrito De Independencia 2018”

2018 CENIZA DE CAÑA DE AZUCAR
Determinar la estabilización de suelos 

arcillosos adicionando ceniza de caña de 
azúcar en el tramo de Pinar-Marian, distrito de 

Independencia 2018.

resultados favorables en la que se obtuvo mejoras en 
las propiedades físicas y mecánicas del suelo, donde 
se testifica que el suelo consiguió estabilizarse con la 
adición del 20% de CCA con referencia al peso de la 

muestra, se logró un CBR al 95% de 15.18%, una 
densidad seca de 1.859gr/cm3 con un óptimo contenido 
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Enfoque Cuantitativo                                                       
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Anexo 7. Procedimiento  
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Anexo 8. Resultados de los ensayos de laboratorio 

Calicata – 01 

 
 

  



 

 



 

 
  



 

 
 



 

 



 

  



 

 
  



 

 
 

 

 

  



 

 
  



 

 
 

 

 

  



 

 

 

 
  



 

 
  



 

 
  



 

 
  



 

 



 

 
 

  



 



 

 
 

 



 

 



 

 
 

 

 

 



 



 

 



 

 
 

 



 

 
 



 

 



 

 

 



 

  



 

Calicata - 03  

 

 



 

 



 
 



  



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 
  



 

Calicata – 05 

 

 

 

  



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 



 

 
 



 

 



 

 



 

 
 

  



 

 



 

 



 

 
 



 

 
 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 
 

 

 



 

 



 

 
 

 

 

  



 

Anexo 9. Captura de pantallazo Turnitin  
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Anexo 12. Panel fotográfico  

 
 

Fotografía 01: excavación de calicatas Fotografía 02: obtención de muestra de las calicatas 
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Fotografía 05: recolección de troncos 

secos de shinus molle 
Fotografía 06: obtención de ceniza shinus molle 
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Anexo 13. Materiales para realizar los ensayos  
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