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Resumen  

La presente investigación tuvo como objetivo: determinar en qué medida influye la 

adición de ceniza de eucalipto en la mejora de la estabilidad de la subrasante en la 

carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022. Se tuvo como metodología; 

tipo: por enfoque cuantitativo y por propósito aplicada; diseño: cuasi-experimental 

y nivel: explicativo; población: carretera Abancay - Huayllabamba, 4km de longitud; 

la muestra: 3 calicatas en 1km de carretera y el muestreo: no probabilístico; técnica: 

observación; instrumento de recolección de datos: fichas técnicas; validez: juicio de 

expertos y la confiabilidad: certificados de calibración; el procedimiento fue de la 

siguiente manera; se realizó el estudio de tráfico vehicular, levantamiento 

topográfico, excavación de las calicatas y toma de muestras, elaboración de la 

ceniza de eucalipto, ensayos de laboratorio con muestras naturales y dosificadas. 

Los resultados obtenidos para la muestra más desfavorable siendo la calicata C-1 

con dosificaciones de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto (CE): la capacidad de 

soporte del suelo (CBR) a 0.2” al 100% de la muestra patrón fue 8.58%, con 3% de  

CE el CBR a 0.2” al 100% fue 9.98%, con 6% de CE el CBR a 0.2” al 100% fue 

12.31% y con 8% de CE el CBR a 0.2” al 100% fue 13.15%. Se concluye que la 

adición de ceniza de eucalipto influye positivamente en la mejora de la estabilidad 

de la subrasante, la calicata C-1 al ser mejorada con 8% de CE tuvo una subrasante 

buena, según se muestra en la Tabla 44 del manual de carreteras del MTC (2014).  
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Abstract  

The objective of this research was to determine to what extent the addition of 

eucalyptus ash influences the improvement of the stability of the subgrade on the 

Abancay - Huayllabamba highway, Apurímac, 2022. The methodology used was; 

type: by quantitative approach and by purpose applied; design: quasi-experimental 

and level: explanatory; Population: Abancay - Huayllabamba highway, 4 km long; 

the sample: 3 test pits in 1km of highway and the sampling: non-probabilistic; 

technique: observation; data collection instrument: technical sheets; validity: expert 

judgment and reliability: calibration certificates; the procedure was as follows; the 

study of vehicular traffic, topographic survey, excavation of pits and sampling, 

elaboration of eucalyptus ash, laboratory tests with natural and dosed samples were 

carried out. The results obtained for the most unfavorable sample being pit C-1 with 

dosages of 3, 6 and 8% eucalyptus ash (CE): the soil bearing capacity (CBR) at 0.2” 

at 100% of the standard sample was 8.58%, with 3% CE the CBR at 0.2” at 100% 

was 9.98%, with 6% CE the CBR at 0.2” at 100% was 12.31% and with 8% CE the 

CBR at 0.2” at 100 % was 13.15%. It is concluded that the addition of eucalyptus 

ash positively influences the improvement of the stability of the subgrade, pit C-1, 

when improved with 8% CE, had a good subgrade, as shown in Table 44 of the road 

manual of the MTC (2014).  
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1  

I. INTRODUCCIÓN 

    
La problemática a nivel internacional, en Colombia, González (2017), menciona 

que en Colombia: “se emplean técnicas muy tradicionales en los pavimentos 

durante años, que su propósito cumplen de resistir a cargas del tránsito vehicular, 

pero dañan el medio ambiente” (p. 7), porque estos pavimentos no son muy 

eficaces ante factores como es las escorrentías de las aguas fluviales. La 

problemática que presenta el país de Ecuador, Armijos (2018), menciona que: “los 

daños en los pavimentos son un problema que afecta a las vías en todo el mundo, 

en su mayoría principalmente a la estructura del pavimento” (p. 2), estos 

pavimentos son dañados por factores como: cambios repentinos de temperaturas 

en un solo días, lluvias intensas, cambio climático, el incremento de tránsito 

vehicular y entre otros. Por su parte Esquivel y Quijas (2021), dicen: “los árboles 

por su mal ubicación dañan los pavimentos” (p. 1), después las vías deben ser 

reparados por ser dañados por las raíces de los árboles. Sin embargo para Rivera 

y otros (2020), dice que: “materiales usados tradicionalmente en la estabilidad 

química para el suelo, es de aspecto técnico, los daños al medio ambiente son un 

propósito que se debe superar para mejorar y dar la solución a este problema” (p. 

206), la es estabilización química se usa con el propósito de aumentar las 

propiedades del suelo, también aumentar la resistencia de la capacidad portante 

del suelo, se puede mejorar algunas propiedades del suelo usando productos 

químicos, como: cal, cemento, sales, cenizas y entre otros. La problemática a nivel 

nacional, para SENAMHI (2019), menciona que: “fallas en masas de suelo, causan 

desastres en todo el Perú, producto de la presencia de intensas de lluvias” (p. 1), 

los movimientos en masas son provocados por las lluvias intensas, provocando 

desastres naturales, así dañando y destruyendo las vías nacionales, de tal forma 

que son afectados y aislados las poblaciones que hacen uso de dicha carretera. En 

el Perú, Quiñones (2017), menciona que: “las vías actuales ya terminaron su 

periodo de vida útil, se han dañado o deteriorado, a consecuencia de materiales de 

baja calidad, carencia de sistema de drenaje, estudio de tráfico erróneos, mala 

dirección técnica al momento de su ejecución” (p. 1), las vías del Perú ya cumplieron 

con su vida útil en su mayoría, por lo cual deberán ser reemplazados por nuevos 

pavimentos. La problemática que presenta Lima, según Orozco (2019), mención 
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que: “la falta de visión, de proyección, el efectivísimo político y la corrupción, se 

volvieron factores que hicieron que nuestras autoridades desaprovecharan esa 

iniciativa privada para plantearles al inversionista, el otro caso es la falta de 

proyección de gestiones municipales” (p. 10), debido a la corrupción que se da en 

el Perú los proyectos, son afectados como: expedientes inconclusos la falta de 

presupuesto, obras inconclusas, obras sin liquidar, etc. Para Goñas y Saldaña 

(2020), dice que los suelos: “tienen baja resistencia en Chachapoyas, es de poca 

resistencia en ser empleadas para las subrasantes” (p. 31), los suelos arcillosos 

tienen baja resistencia ante presencia de elevada humedad, generalmente se da 

en suelos de la selva y una parte de la sierra. Sin embargo en la ciudad de Abancay 

- región Apurímac las cenizas son desperdiciadas y desechadas a los camiones 

basureros, las cenizas son producto de la combustión de madera de eucalipto, 

también es conocido como leña rajada de eucalipto, las cenizas son producidas por 

las pollerías a la brasas y las panaderías artesanales, finalmente su disposición 

final de las cenizas son llevados al sector Quitasol del relleno sanitario compactado, 

por lo tanto este material que es la ceniza de debería aprovechar como material 

estabilizante en la subrasante, que se emplearía para aumentar y modificar la 

propiedad físico - mecánica de los suelo; en todas las carreteras para la región de 

Apurímac y en el Perú; se podría usar las cenizas como estabilizador del suelo nos 

ahorramos costos muy elevados, ya que otros aditivos químicos son muy costosos.  

El problema general es: ¿En qué medida influye la adición de ceniza de eucalipto 

en la mejora de la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - 

Huayllabamba, Apurímac, 2022?. Los problemas específicos son: PE1. ¿Cómo 

influye la adición de ceniza de eucalipto en la disminución del contenido de 

humedad para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - 

Huayllabamba, Apurímac, 2022?. PE2. ¿Qué efecto tiene la adición de ceniza de 

eucalipto en la mejora de los límites de consistencia para mejorar la estabilidad de 

la subrasante en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022?. PE3. ¿De 

qué manera influye la adición de ceniza de eucalipto en el aumento de la 

compactación del suelo para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera 

Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022?. PE4. ¿En qué medida la adición de 

ceniza de eucalipto incrementa la capacidad de soporte del suelo para mejorar la 
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estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 

2022?.  

Justificación Práctica. Este trabajo de investigación ofrece otra forma de solución 

para aumentar las propiedades físico-mecánicas para las subrasantes en las 

carreteras en el Perú, de esta forma se podrá reducir los costos elevados que se 

tienen con otros materiales al estabilizar el suelo, por lo que los pueblos no tienen 

carreteras de buenas. Es una opción de solución al usar ceniza de eucalipto, 

producidos por las pollerías y los hornos artesanales de las panaderías, 

actualmente se desperdicia las cenizas. Por lo tanto se emplea estudios de 

mecánica de suelos, para tener información de la subrasante que pertenece a la 

carretera Abancay – Huayllabamba. Justificación Metodológica. Este trabajo de 

investigación tiene el propósito de mejorar la subrasante, por lo que se adicionara 

ceniza de eucalipto, originadas por las pollerías y los hornos artesanales de las 

panaderías, de esta forma el resultado dará una subrasante mejorada y el 

pavimento en vida útil no presente fallas. Justificación Ambiental. En el Perú 

existen aproximadamente unas 13000 pollerías a la brasa, también a nivel nacional 

existen 20000 panaderías, 10000 ubicadas en Lima y las demás en el resto del 

país, en gran porcentaje en el interior del país usan el árbol de eucalipto como 

material de combustión, a su vez anualmente generan grandes cantidades de 

cenizas, las cenizas son desperdicios y contaminan el medio ambiente. Por lo tanto 

la ceniza de eucalipto se utilizará como estabilizador de subrasante, se haría un 

gran aporte al medio ambiente al reutilizar la ceniza de eucalipto. Justificación 

Económica. Es favorable usar ceniza de eucalipto como material estabilizante para 

mejorar la subrasante, la ceniza de eucalipto esta cercana al lugar estudiado, el 

estabilizante de ceniza de eucalipto nos ahorraría costos, por lo que traer material 

de cantera para reemplazar la subrasante mala sería más costoso.  

El objetivo general es: Determinar en qué medida influye la adición de ceniza de 

eucalipto en la mejora de la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - 

Huayllabamba, Apurímac, 2022. Los objetivos específicos son: OE1. Calcular 

como influye la adición de ceniza de eucalipto en la disminución del contenido de 

humedad para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - 

Huayllabamba, Apurímac, 2022. OE2. Establecer que efecto tiene la adición de 
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ceniza de eucalipto en la mejora de los límites de consistencia para mejorar la 

estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac,  

2022. OE3. Evaluar de qué manera influye la adición de ceniza de eucalipto en el 

aumento de la compactación del suelo para mejorar la estabilidad de la subrasante 

en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022. OE4. Determinar en qué 

medida la adición de ceniza de eucalipto incrementa la capacidad de soporte del 

suelo para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - 

Huayllabamba, Apurímac, 2022.  

La hipótesis general es: La adición de ceniza de eucalipto influye 

significativamente en la mejora de la estabilidad de la subrasante en la carretera 

Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022. Las hipótesis especificas son: HE1. 

La adición de ceniza de eucalipto influye significativamente en la disminución del 

contenido de humedad para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera 

Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022. HE2. La adición de ceniza de eucalipto 

influye significativamente en la mejora de los límites de consistencia para mejorar 

la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 

2022. HE3. La adición de ceniza de eucalipto influye significativamente en el 

aumento de la compactación del suelo para mejorar la estabilidad de la subrasante 

en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022. HE4. La adición de 

ceniza de eucalipto influye significativamente en el incremento de la capacidad de 

soporte del suelo para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera 

Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022.  
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II. MARCO TEÓRICO  

    

ANTECEDENTES  

Los antecedentes encontrados de trabajos previos de investigación, que servirán 

como puntos de referencia para la investigación, Para Espinoza y Velásquez  

(2018), en su investigación titulada: “Estabilización de suelos arcillosos 

adicionando ceniza de caña de azúcar en el tramo de Pinar-Marian, distrito de 

Independencia 2018”. Tuvo como objetivo de investigación: “determinar la 

estabilización de suelos arcillosos adicionando cenizas de caña de azúcar en el 

tramo de Pinar-Marian, distrito de Independencia, 2018”. Fue un estudio de tipo  

“Aplicada”, diseño “experimental”. La población de estudio es: “tramo Pinar- 

Marian, distrito Independencia, provincia Huaraz, departamento Ancash, longitud 

1.149 km”. La muestra fue: “tres calicatas en 1.149 kilómetros, progresiva 0+000 

hasta 1+149”; y el muestreo fue. “no probabilístico o dirigida, intencionalmente 

seleccionados por los investigadores”. Los instrumentos empleados son: “fichas 

de recolección de datos”. Los principales resultados fueron; R1: “se concluye que 

el contenido de humedad natural de las calicatas C-01, C-02 y C-03 son: 17.04, 

16.69 y 16.22%, el promedio del contenido de humedad natural es 16.65%”; R2: 

“se concluye que los límites de constancia para la calicata C-01, con la adición de 

ceniza de caña de azúcar de 10, 20 y 30% son: limite liquido (LL), 18.19, 13.28, 

10.56 y 19.92% ; limite plástico (LL), 2.08, 1.69, 0.83 y 0.78%, el índice de 

plasticidad (IP), 16.11, 11.59, 9.73 y 12.14%, el óptimo es con 20% de ceniza de 

caña de azúcar es, el LL=10.56%, el LP=0.83% y el IP=9.73%”; R3: “se concluye 

que la compactación del suelo es para la calicata C-01, con la adición de ceniza de 

caña de azúcar de 10, 20 y 30% son: máxima densidad seca (MDS), 1.656, 1.802,  

1.859 y 1.776gr/cm^3; optimo contenido de humedad (OCH), 6.382, 8.708, 9.567 y 

8.321%, el óptimo es con 20% de ceniza de caña de azúcar es, el 

MDS=1.859gr/cm^3, el OCH=9.567%”; R4: “se concluye que la capacidad de 

soporte del suelo (CBR) es para la calicata C-01, con la adición de ceniza de caña 

de azúcar de 10, 20 y 30% son: el CBR de 0.1pulg. al 95% son, 4.81, 11.56, 15.18 

y 10.42%, el CBR de 0.1pulg. al 100% son, 6.67, 12.93, 16.97 y 11.49%, el óptimo 

es con 20% de ceniza de caña de azúcar es, el CBR al 95% es 15.18%, el CBR al 

100% es 16.97%”. Se concluyó que: “los límites de consistencia, proctor 
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modificado y CBR, la adicción de ceniza de caña de azúcar del 20% de CCA con 

referencia al peso de la muestra, se logró un CBR al 95% de 15.18%, una DMS de 

1.859gr/cm3, una óptima humedad de 9.567% y reduciendo el IP a 9.73%”.  

Por su parte Casas (2020), en su investigación titulada: “Ceniza de carbón 

mineral para estabilización de suelos cohesivos en subrasante”. Tuvo como 

objetivo de investigación: “evaluar la influencia de la ceniza de carbón mineral en 

la estabilización de los suelos cohesivos en subrasante”. Fue un estudio de tipo  

“Aplicada”, nivel “explicativo”, diseño “experimental, a su vez cuasi - experimental”. 

La población de estudio es: “la población correspondió a los 560 kilos de suelo 

patrón y con adición de la ceniza de carbón mineral, obtenida de la calicata que se 

realizó entre el Pasaje 30 de mayo – Jirón Mariátegui del anexo de Uñas, provincia 

Huancayo y Región Junín”. La muestra fue: “se consideró el total de la población, 

560 kilos de suelo patrón”. Los instrumentos empleados son: “observación, fichas 

de laboratorio”. Los principales resultados fueron; R1: “se concluye que el 

contenido de humedad natural de la calicatas C-01 es 30%”; R2: “se concluye que 

los límites de constancia para la calicata C-01, con la adición de ceniza de carbón 

mineral de 3, 5 y 7% son: limite liquido (LL), 38, 41, 44 y 45% ; limite plástico (LL), 

20, 21, 23 y 21%, el índice de plasticidad (IP), 18, 20, 21 y 24%, el óptimo es con 

7% de ceniza de carbón mineral es, el LL=45%, el LP=21% y el IP=24%”; R3: “se 

concluye que la compactación del suelo es para la calicata C-01, con la adición de 

ceniza de carbón mineral de 3, 5 y 7% son: máxima densidad seca (MDS), 1.569, 

1.547, 1.547 y 1.469gr/cm^3; optimo contenido de humedad (OCH), 15.8, 17.4, 17.4 

y 17.6%, el óptimo es con 7% de ceniza carbón mineral es, el MDS=1.469gr/cm^3, 

el OCH=17.6%”; R4: “se concluye que la capacidad de soporte del suelo (CBR) es 

para la calicata C-01, con la adición de ceniza de carbón mineral de 3, 5 y 7% son: 

el CBR de 0.2pulg. al 95% son, 2.2, 5.5, 6.0 y 7.5%, el CBR de 0.2pulg. al 100% 

son, 4.59, 9.19, 11.34 y 12.47%, el óptimo es con 7% de ceniza de carbón mineral 

es, el CBR al 95% es 7.5%, el CBR al 100% es 12.47%”. Se concluyó que: “la 

ceniza de carbón mineral sobre la propiedad mecánica del suelo, se determinó que 

la capacidad de soporte (CBR) incrementa, de 2.2% que es su valor inicial hasta 

5.5%, 6% y 7.5% con el 3%, 5% y 7% de CCM respectivamente, obteniendo 

resultados deseados con el 5% y 7%”.    
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Por otro lado, Ramírez (2020), en su investigación titulada: “Incorporación de la 

ceniza de cabuya para mejorar las propiedades de suelos arcillosos, tramo de 

Yarumayo – San Pedro de Chaulán, Huánuco – 2020”. Tuvo como objetivo de 

investigación: “determinar la influencia de la Incorporación de la ceniza de cabuya 

mejora las propiedades de Suelos Arcillosos, tramo de Yarumayo – San Pedro de 

Chaulán, Huánuco – 2020”. Fue un estudio de tipo “aplicada”, nivel “correlacional”, 

diseño “experimental, a su vez cuasi - experimental”. La población de estudio: 

“tramo de Yarumayo – San Pedro de Chaulán, distancia de 6 km”. La muestra fue: 

“3 calicatas”; y el muestreo fue: “no probabilístico”. Los instrumentos empleados 

son: “observación, formatos de ensayos”. Los principales resultados fueron; R1:  

“se concluye que el contenido de humedad natural de las calicatas C-01, es: 12.8%”. 

R2: “se concluye que los límites de constancia para la calicata C-01, con la adición 

de ceniza de cabuya de 6, 8 y 12% son: limite liquido (LL), 29% ; limite plástico (LL), 

18%, el índice de plasticidad (IP), 11%, el óptimo es con 12% de ceniza de cabuya 

es, el LL=10.56%, el LP=0.83% y el IP=9.73%”; R3: “se concluye que la 

compactación del suelo es para la calicata C-01, con la adición de cabuya de 6, 8 y 

12% son: máxima densidad seca (MDS), 1.884, 1.754, 1.745 y 1.692gr/cm^3; 

optimo contenido de humedad (OCH), 12.8, 13.4, 15.5 y 16.2%, el óptimo es con 

12% de ceniza de cabuya es, el MDS=1.692gr/cm^3, el OCH=16.2%”; R4: “se 

concluye que la capacidad de soporte del suelo (CBR) es para la calicata C-01, con 

la adición de ceniza de cabuya de 6, 8 y 12% son: el CBR de 0.1pulg. al 95% son, 

8.0, 13.2, 14.0 y 17.5%, el óptimo es con 12% de ceniza de cabuya es, el CBR al 

95% es 17.5%”. Se concluyó que: “el 12% de ceniza de cabuya, mejoran las 

propiedades del suelo del tramo Yarumayo – San pedro de Chaulán, disminuye el 

índice de plasticidad; el incremento de la capacidad de soporte CBR”.  

Por otro lado, para Araujo y Urbano (2020), en su investigación titulada:  

“Estabilización a nivel de subrasante incorporando ceniza de cascara de arroz 

en calle Integración - Chosica 2019”. Tuvo como objetivo de investigación: 

“determinar si la incorporación de la ceniza de cascara de arroz, influye en la 

estabilización a nivel de subrasante, en calle integración - Chosica 2019”. Fue un 

estudio de tipo “aplicada”, nivel “explicativo”, diseño “experimental”. La población 

de estudio: “Calle Integración en la 3ra Zona del Asentamiento Humano Nicolás de 
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Piérola – Chosica, con 599.23m, del 0+000km - 0+599.23km”. La muestra fue: 

“fórmula de muestra finita: 509.42m de longitud”; y el muestreo fue: “no 

probabilístico, elección razonada”. Los instrumentos empleados son: “fichas de 

recolección de datos”. Los principales resultados fueron; R1: “se concluye que el 

contenido de humedad natural de las calicatas C-01, C-02 y C-03 son: 0.9, 0.8 y 

3.1%”; R2: “se concluye que la compactación del suelo es para la calicata C-01, con 

la adición de ceniza de cáscara de arroz de 4, 7 y 10% son: máxima densidad seca 

(MDS), 1.533, 1.592, 1.612 y 1.499gr/cm^3; optimo contenido de humedad (OCH), 

13.5, 14.3. 15.1 y 17.2%, el óptimo es con 7% de ceniza de cascara de arroz es, el 

MDS=1.612gr/cm^3, el OCH=15.1%”; R3: “se concluye que la capacidad de soporte 

del suelo (CBR) es para la calicata C-01, con la adición de ceniza de cáscara de 

arroz de 4, 7 y 10% son: el CBR de 0.2pulg. al 95% son, 28.5, 35.1, 39.9 y 21.0%, 

el CBR de 0.2pulg. al 100% son, 39.4, 50.1, 51.2 y 25.6%, el óptimo es con 7% de 

ceniza de cáscara de arroz es, el CBR al 95% es 39.9%, el CBR al 100% es 51.2%”. 

Se concluyó que: “el 7% de ceniza de cascara de arroz es el óptimo y si influye en 

la estabilización de la subrasante Calle Integración en Chosica, mejorando el 

contenido de humedad, compactación y la capacidad de soporte”.  

    

TEORIAS RELACIONADAS  

Definición del pavimento.  

Montejo (2002), menciona que son: “está compuesta por variar capas se sostiene 

sobre la subrasante, la estructura del pavimento generalmente está compuesta por: 

base, subbase y capa de la rodadura, su función principal del pavimento es la 

resistencia al tránsito vehicular” (p. 1), estas capas cumplen distintas funciones, 

principalmente de resistir al tránsito vehicular que se da en estas vías.  

La importancia del pavimento.  

Un pavimento tiene una gran importancia para la necesidad para las personas 

como: ya se movilizarse en varios lugares, tener gran comodidad, tener la 

seguridad, estar conectado con otros lugares, trasportar productos de una zona a 

otra, etc. Zambrano (2015), menciona que: “el pavimento es el rostro de una 

carretera, es la cara para el usuario, la calidad de un pavimento debe ser diseñado 

dependiendo de su funcionalidad que esta va a tener” (p. 15); esto depende 
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directamente de su percepción acerca de la calidad del pavimento, la percepción 

de la duración de los materiales, para el usuarios que frecuentemente transitan por 

una carretera; por lo tanto el tránsito frecuente es que comienza para el proceso de 

deterioro de la capa de cubrimiento de una carretera” Sin embargo para Macea, y 

otros (2016), dice que: “se debe mantener en buen estado los pavimentos, tienen 

gran importancia para el transporte de las personas y entre otros; la función 

principal de una infraestructura vía debe ser la seguridad y comodidad de los 

usuarios” (p. 224), en los últimos tiempos la ciencia y la tecnología han propuesto 

nuevas tecnologías para crear y combinar diversos tipos de pavimentos.  

Características que debe reunir un pavimento.  

Las funciones más principales que los pavimentos deben tener Montejo (2002), 

dice: “debe tener resistencia al tránsito vehicular, tener resistencia para el 

intemperismo, bebe tener una superficie adapta para las velocidades pronosticadas 

de vehículos y la influencia en la seguridad vial” (p. 1). En conclusión las 

características principales del pavimento seria, resistente al tránsito vehicular, 

comodidad y seguridad para los usuarios de la vía que usarán.  

  

Clasificación de pavimentos. A. 

Pavimentos flexibles.  

Montejo (2002), menciona que: “el de pavimento flexible se compone por una capa 

asfáltica, compuesta casi siempre de 2 capas, que son: la base y subbase; las 

capas se usan de acuerdo al tipo de obra” (p. 2). Sin embargo para Rondón y Reyes  

(2007), mencionan lo siguiente: “los pavimentos flexibles tienen una deformación 

permanente, sin embargo actualmente los métodos empíricos predicen esta 

deformación que se produce en la subrasante; por lo tanto se podrá saber cuál es 

la capacidad de soporte del suelo” (p. 43). Por su parte Massenlli y De Paiva (2019), 

dicen: “las deformaciones que tienen las capas nuevas de subrasante, son por ser 

débiles” (p. 1), para ello se debe reforzar la subrasante con diferentes mecanismos 

de estabilización, así lograr una subrasante buena a excelente.  

Para Ríos y otros (2020), dice que: “las infraestructuras viales flexibles tienen fallas 

superficiales, afectando en el entorno social y económico” (p. 1), para poder evitar 

estos problemas con la sociedad entre otros, los diseños de pavimentos flexibles 
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deben tener buenas estructuras, según el tipo de vía al que pertenece. Por otro lado 

para Herrera y otros (2018), dicen: “las mezclas asfálticas tibias o calientes, son las 

más usadas en la construcción de pavimentos flexibles” (p. 1), pero estos afectan 

al medio ambiente, sin embargo hoy en día existen mezclas asfálticas en frio y así 

evitan la combustión que se produce en el impacto al medio ambiente. Por su parte  

Cando y otros (2020), dicen: “las mezclas asfálticas en caliente pueden ser 

modificadas usando escoria, que provienen de las fundiciones del plomo de las 

baterías usadas de los vehículos” (p. 2), de tal manera que mejora la granulometría 

de las mezclas asfálticas, así se tendrá una mezcla asfáltica más compacta. Para  

Vargas y otros (2017), mencionan que: “las geomallas se emplean con un propósito 

de reforzar y mejorar los pavimentos” (p. 1), para ello las geomallas se usan como 

refuerzo estructural en las infraestructuras viales, sobre todo en pavimentos 

flexibles.  

Según Tello y otros (2020), menciona que: “existen métodos de evaluaciones para 

medir el deterioro del pavimento” (p. 4), en la actualidad hay diversos métodos para 

evaluar los pavimentos, entre ellos se puede usar la fotogrametría para poder medir 

el deterioro de las vías, también existen las redes neuronales donde se puede 

predecir las fallas que pueda tener el pavimento flexible.  

  
Figura 1. Estructura de los pavimentos flexibles.  

Fuente: Recuperado de “Ingeniería de pavimentos para carreteras” (Montejo, 2002, p. 3).  
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B. Pavimentos semirrígidos.  

El pavimento semirrígido está compuesto por distintas capas que conforman su 

estructura semirrígida. Montejo (2002), menciona que el pavimento semirrígido 

esta: “conforma la misma estructura de los pavimentos flexibles, una capa es 

rigidizada con aditivos como: cemento, cal, asfalto y otros químicos. Los aditivos 

tienen el propósito de modificar las propiedades de los suelos” (p. 5).  

C. Pavimentos Rígidos.  

El pavimento rígido está compuesto por distintas capas que conforman su 

estructura rígida como son: la subbase, base y la estructura de pavimento de 

concreto. Montejo (2002), menciona lo siguiente: “está conformados por una capa 

de concreto, sostenida en la subrasante, subbase y base, la capa de concreto 

distribuye los esfuerzos que se da en zonas más amplias, la capa de concreto 

resiste una parte de esfuerzo de tensiones” (p. 5). Sin embargo para Guerra y 

Guerra (2020), dicen que: “ciertos criterios en el diseño y para construcciones de 

pavimento, se refieren a la accesibilidad, resistencia y eficiencia económica, estos 

aspectos beneficiaran al tránsito de vehículos” (p. 123), si se toma en cuenta estos 

aspectos se evitara dañar al medio ambiente en gran magnitud.   

Según Briceño y otros (2019), dicen que: “para evitar los desprendimientos de los 

pavimentos rígidos, se usan refuerzos que se colocan, como la malla 

electrosoldada” (p. 1), al usar refuerzos en el pavimento rígido, el módulo de rotura 

aumenta y la resistencia es mayor. Por su parte Guzmán y otros (2021), dicen: “el 

tránsito vehicular con excesivas cargas, son responsables del deterioro de los 

pavimentos, para ello se emplean pavimento flexible reciclado para evitar el 

desgaste y pueda contribuir en la resistencia” (p. 1).  



 

12  

  
Figura 2. Estructura de los pavimentos rígidos.  

Fuente: Recuperado de “Ingeniería de pavimentos para carreteras” (Montejo, 2002, p. 6).  

D. Pavimentos Articulados.  

El pavimento articulado está compuesto por distintas capas que conforman su 

estructura, la capa de rodadura está compuesto por piezas prefabricadas, ya sea 

con diseños o modelos en cada pieza y se colocan como si fueran rompecabezas. 

Montejo (2002), menciona lo siguiente sobre los pavimentos articulados: “son 

bloques de concretos prefabricados o adoquines, tienen espesores iguales entre 

ellos, son colocados encima de la capa de arena delgada, se apoya sobre las bases 

granulares, a veces encima de las subrasantes” (p. 7). Sin embargo para Higuera y 

Pacheco (2010), mencionan que el pavimento articulado: “garantiza su continuidad 

durante muchos años, dando servicios de comodidad, rapidez, seguridad y 

economía, para los que ejecutan y usuarios beneficiarios” (p. 77), en ese sentido el 

pavimento articulado debe ser más arquitectónico, para su buena presentación para 

los usuarios.  

Según Higuera y Pacheco (2010), dicen que: “las patologías del pavimento articulas 

son: deformación, desprendimiento, desplazamiento, fracturas y entre otros” (p. 4), 

todas estas fallas se pueden evitar, con una buena base y subbase, también con 

una subrasante muy resistente.  
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Materiales que componen los pavimentos. A. 

Capa de Rodadura.  

Es la estructura que está en contacto con los neumáticos de los vehículos que 

circulan sobre ella. Tapia (2015), menciona que el pavimento: “está directamente a 

las solicitaciones del tránsito, su función estructural es absorber el esfuerzo 

horizontal y alguna cantidad del vertical; la alta intensidad de tránsito requiere 

espesores mayores; la carpeta puede ser de concreto hidráulico o mezcla asfáltica” 

(p. 11), los concretos hidráulicos pueden tener espesores asta 40cm, se da 

fundamentalmente en aeropuertos.  

B. Base.  

Las bases son aquellas capas que están por debajo de la capa de rodaduras, las 

funciones de las bases son de absorción de los esfuerzos que se produce producto 

de la carga vehicular. Tapia (2015), menciona lo siguiente la función de la base 

debe tener: “resistencia, absorbe la mayor parte de esfuerzos verticales, la base 

tiene resistencia a la deformación sobre el tránsito repetitivo que ejerce sobre ella, 

tiene una resistencia al tránsito pesado intenso” (p. 11). Sin embargo para el MTC 

(2013), dice que la base debe: “aguantar y distribuirlos el esfuerzo de la carga de 

los tránsitos vehiculares, la base pueden ser materiales granulares CBR ≥ 80%, 

también la base puede ser mejorada con asfalto, cal, cemento, etc.” (p. 24).  

C. Subbase.  

Es la capa que está ubicado por debajo de la base, la función de subbase es de 

drenar la humedad que se produce en la base. Tapia (2015), menciona que la 

subbase es: “una de las capas que se ubica por debajo de las bases, también son 

colocados encima de las subrasantes; la función de la subbase es drenante, los 

materiales empleados deben carecer de finos, debe ser una capa de transición 

necesaria” (p. 12). Sin embargo para MTC (2013), la subbase: “aguanta las bases 

y después a la capa de rodaduras; la subbase se usa como drenaje y que controle 

la capilaridad de la presencia del agua; se pueden quitar la subbase según los 

diseños, la subbase es de material granular CBR≥40%” (p. 24).  

D. Subrasantes.  

La subrasante es el terreno natural de una vía o carretera, sobre la subrasante se 

coloca todas las capas del pavimento como son: subbases, bases y las carpetas de 
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rodaduras. Para Tapia (2015), la subrasante: “soportar cargas producto del tránsito 

vehicular, son transmitidas por el pavimento dentro de un tiempo determinado que 

dure todo el proyecto, la subrasante no bebe deteriorarse, ni deformarse para que 

no afecte la integridad del pavimento” (p. 12).  

Clasificación de las carreteras.  

Para MTC (2018), menciona lo siguiente sobre la clasificación de carreteras: “sirve 

para poder identificar, clasificar, el tipo de vía que se tiene en la zona de estudio, 

sobre proyectos de infraestructura vial” (p. 12).  

Tabla 1. Clasificación de las carreteras en el Perú.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

Estudio de tráfico vehicular.  

A. Índice medio diario anual (IMDA).  

Según MTC (2018), menciona lo siguiente: “es la representación de los promedios 

aritméticos de tránsitos diarios durante todo el año, es el dato cuantitativo que da la 

vía, tiene importancia para hacer cálculos de viabilidad económica” (p. 92). Por lo 

tanto el índice medio diario anual IMDA, tiene la importancia para los tramos de las 

carreteras nacionales, brinda la información suficiente, para poder calcular la 

cantidad de vehículos que circula por dicha carretera, luego se podrá calcular con 

estos datos el tipo de vía que corresponde la carretera, finalmente con los datos del 

IMDA se podrá diseñar la infraestructura vial que le corresponde a dicha carretera.  
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Exploración de suelos.  

A. Introducción a la exploración de suelos.  

La exploración de suelos sirve para características y poder darle su clasificación del 

tipo de suelo al que pertenece. Para MTC (2013), la exploración de suelos es: 

“caracterizar y clasificar los tipos de suelos, que serán usados en construcciones 

de pavimento en el Perú; la exploración del suelo tiene gran importancia para 

caracterizar al suelo, son enviadas al laboratorio y obtener resultados” (p. 29).  

B. Exploración de suelos y rocas.  

El manual del MTC da a conocer cómo y en donde se debe hacer las calicatas o 

pozos de exploración. MTC (2014), menciona lo siguiente: “las calicatas son para 

caracterizar al suelo, generalmente están ubicados de 250m a 2000m de longitud; 

deben ser ubicadas cuando cambia la topografía del suelo, por la naturaleza del 

suelo donde presente en forma errática o irregular” (p. 29).  

C. Caracterización de la subrasante.  

El manual del MTC muestra en la tabla siguiente donde las cantidades de calicatas 

o pozos de exploración se debe de hacer, según el índice medio diario anual 

(IMDA). El MTC (2013), menciona lo siguiente: “las calicatas son para caracterizar 

las propiedades físico-mecánicas del suelo que conforma la subrasante; las 

calicatas deben ser 1.5m de profundidad como mínimo, las calicatas se ubicarán 

en forma longitudinal y alternadas” (p. 30).  



 

16  

Tabla 2. Cantidad de las calicatas para caracterizar al suelo.  

 
Fuente: Recuperado de “Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos” (MTC, 

2013, p. 31).  

D. Registros de excavación para Mr y CBR.  

El MTC explica en la tabla siguiente con mayor detalle se da a conocer las 

cantidades necesarias de ensayos de CBR que se debe hacer según el índice 

medio diario anual (IMDA). El MTC (2013), menciona que las calicatas: “deben ser 

identificadas mediante una ficha y colocar la ubicación con coordenadas UTM, 

cantidad de muestras, profundidades de 1.5m, poner en la bolsa de polietileno para 

poder trasladarlos al laboratorio, las muestras más representativas se realizan 

ensayos de CBR” (p. 32).  
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Tabla 3. Cantidad del ensayo Mr y del CBR.  

 
Fuente: Recuperado de “Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos”. (MTC, 

2013, p. 33).  

E. Descripción de los suelos.  

El manual del MTC muestra las dos siguientes tablas, la simbología y clasificación 

del suelo, según MTC (2013), menciona que: “el suelo tendrá la clasificación según 

la construcción de vía que pertenece, la clasificación del suelo se realiza con los 

sistemas SUCS - AASHTO” (p. 34).  
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Tabla 4. Simbologías usadas para los perfiles de las calicatas, según AASHTO.  

 
Fuente: Recuperado de “Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos”. (MTC, 

2013, p. 35).  

  

Tabla 5. Simbologías usadas para los perfiles de las calicatas, según SUCS.  

 
Fuente: Recuperado de “Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos”. (MTC, 

2013, p. 35).  
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F. Ensayos de laboratorio.  

Según el MTC muestra una lista de ensayos que se puede hacer con las muestras 

de suelo, los ensayos que se requieran deben ser realizados en laboratorios que 

tengan el personal capacitado y calificado, los equipos deben estar debidamente 

calibrados y operativos, para poder garantizar los resultados de los ensayos de 

suelos. El MTC (2013), menciona los siguiente: “son ensayos de laboratorio que se 

debe de realizar a la muestra de suelo, extraídas de las calicatas” (p. 44).  

Tabla 6. Ensayos de laboratorio más usados en mecánica de suelos.  

 

Estudios de mecánica de suelos.  

A. Análisis granulométrico del selo.  

a. Introducción del análisis granulométrico.  

El análisis de la muestra del suelo consiste en determinar, los tamaños de los 

granos del suelo, ya que estos varían, así para poder clasificar bien un suelo se 

debe conocer su granulométrica que esta posee. Para Terzaghi y Peck (1976), 

menciona que el análisis granulométrico consiste en: “consiste calcular los 

tamaños de partículas del suelo, son de distintos tamaños los granos del suelo, 

consiste en separar fracciones de suelo por los tamices, si el suelo contiene 

partículas muy pequeñas debe ser lavado sobre el tamiz más fino” (p. 18).  

  
Fuente:  Elaboración propia.   
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b. Métodos de análisis granulométricos.  

a) Análisis granulométrico con tamices.  

Este ensayo granulométrico se pasa por tamices, las muestras de suelo sean 

bien secada y disuelta con un martillo de goma, luego la muestra de suelo se 

debe pasar por varios tamices o mallas colocando de arriba hacia abajo, luego 

esta deber ser sacudida por una maquina vibradora o manualmente, finalmente 

se pesa la muestra retenida de cada malla y sacar el porcentaje de cada una de 

ellas; la tabla siguiente muestra las mallas usadas para el tamizaje. Das (2012), 

menciona que: “es tomar una muestra suelo seco, se pasa la muestra de suelo 

colocando en pilas varios tamices, se mide las cantidades retenidas en cada 

malla en porcentajes. La muestra de suelo se grafica en una curva 

granulométrica” (p. 2).  

Tabla 7. Tamaños de mallas estándar en EE.UU.  

 
Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería de cimentaciones”. (Das, 2012 p. 2).  

  
Figura 3. Ejemplo de curva granulométrica del suelo.  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería de cimentaciones”. (Das, 2012, p. 3).  
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b) Análisis hidrométrico.  

El análisis hidrométrico usa pequeñas cantidades de muestras de suelos sea de 

50 gramos sea seco y pulverizado, esta muestra se deja que se sature con 

agente defloculante, finalmente las muestras se colocan sobre 1 cilindro de 

1000ml y agregarle agua destilada para luego agitarla y luego determinar la 

gravedad especifica. Para Das (2012), menciona que: “se da por sedimentación, 

se usa 50gr de suelo desmenuzado y seco, agregar agente defloculante, dejar 

durante 16 horas, luego se mide la gravedad específica de suspensión suelo - 

agua durante un periodo de 24 horas” (p.4).  

  
Figura 4. Análisis granulométrico con el hidrómetro.  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería de cimentaciones”. (Das, 2012, p. 4).  

B. Contenido de humedad.  

Este ensayo es para poder calcular la humedad del suelo, y debe ser expresado en 

porcentajes. Para Duque y Escobar (2002), dice lo siguiente: “relación porcentual, 

peso suelo húmedo y suelo seco, las muestras de suelo requieren más temperatura 

y tiempo de secado, también secado en estufa a 105°C – 110°C, la humedad es de 

0 hasta 100%” (p.11).  

C. Límite de consistencia.  

a. Introducción a los límites de consistencia.  

El límite de consistencia llamado también límite Atterberg, es cuando a una 

muestra de suelo se le agrega agua en diferentes proporciones, la muestra cambia 
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en diferentes estados dependiendo de la humedad. Para Das (2015), dice lo 

siguiente: “en 1900 Albert Mauritz Atterberg creo este método para calcular los 

diferentes contenidos de humedad del suelo; dividiendo al suelo en 4 estados” (p.  

64).  

  
Figura 5. Estados de límites de Consistencia.  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería de cimentaciones”. (Das, 2012, p. 16).  

b. Límites de consistencia.  

a) Límite líquido (LL).  

Das (2015), afirma que el límite líquido: “consiste en añadir agua en diferentes 

proporciones y esta muestra es pastosa, se coloca en la cuchara de Casagrande, 

después hacer una abertura con el ranurador, determina los números de golpes 

de muestra hasta que tenga contacto la muestra” (p. 65); finalmente se determina 

en una gráfica el contenido de humedad versus los números de golpes, pero 

para hacer esta grafica se debe hacer 4 ensayos para poder trazar la línea.  
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Figura 6. Herramientas para el ensayo del límite líquido.  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 66).  

  
Figura 7. Curva para graficar el límite líquido.  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 67).  
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b) Límite plástico (PL).  

Das (2015), afirma que el límite plástico: “consiste en coger la muestra pastosa 

del límite líquido de cada prueba realizada, estas muestras se tienen que hacer 

unos rolones de 3mm hasta que se desmorones, la prueba se realiza mediante 

rodados en una placa de vidrio esmerilado” (p. 65); finalmente estos rolones de 

muestras se le coloca en una capsula, luego se coloca al horno estas capsulas 

para calcular la humedad de estos rolones de muestra de suelo.  

  
Figura 8. Proceso de elaboración de rolones de la muestra de suelo del límite plástico.  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 69).  

c) El índice de plasticidad (PI).  

Das (2015), menciona lo siguiente: “el índice de plasticidad (PI) es representada 

en una ecuación, la cual se muestra a continuación” (p. 65).  

  
Figura 9. Ecuación del índice de plasticidad (PI).  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 65).  

c. Carta de plasticidad.  

La carta de plasticidad sirve para ubicar la muestra de suelo, se ubica teniendo 

los datos de los límites de consistencia. Para Das (2015), la carta de plasticidad 

es: “proporciona la información del estado del suelo ubicada en la carta de 

plasticidad” (p. 73); la muestra de suelo obtenido se ubica en la carta de plasticidad 

y dicha información proporcionada es importante.  
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Figura 10. La grafica para la carta de la plasticidad.  

Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 74).  

D. Clasificación del suelo.  

a. Introducción a la clasificación del suelo.  

Das (2012), dice que: “se dividen en grupos y subgrupos, con diferente 

granulométrica y límites de consistencia, los principales sistemas son: Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y American Association of State 

Highway and Transportation Officials (AASHTO)” (p. 17). En conclusión la 

clasificación del suelo consiste en poner el nombre correcto a la muestra de suelo, 

para clasificar el suelo existen dos clasificaciones que son las más usadas y son 

la clasificación AASHTO que es para vías y la clasificación SUCS que es para 

edificaciones.   

b. Sistemas de clasificación del suelo.  

a) Sistema AASHTO.  

Das (2015), dice lo siguiente sobre los suelos: “dividido en 7 grupos, del A-1 al 

A-7; los grupos A-1 al A-3 son granulares menos del 35% deben pasar el tamiz 

Nº200; más del 35% pasan el tamiz Nº200 grupos A-4 al A-7 son limo y 

materiales arcillosos” (p. 78). En conclusión el sistema de clasificación AASHTO 

sirve para obras viales.  
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Tabla 8. Sistema AASHTO.  

  
Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 79).  

b) Sistema de clasificación SUCS.  

Das (2015), dice lo siguiente: “son gravas y arena, si menos del 50% pasa el 

tamiz Nº200 llevan prefijo G gravas, S arena; si más del 50% pasa el tamiz Nº200 

llevan prefijo M limos inorgánicos, C arcillas inorgánicas, O limos orgánicos, Pt 

turbas” (p. 82). En conclusión el Sistema Unificado de Clasificación del Suelo 

(SUCS) sirve en las obras de edificaciones.  
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Figura 11. Esquema para clasificar al suelo de grano grueso.  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería de cimentaciones”. (Das, 2012, p. 22).  
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Figura 12. Esquema para clasificar al suelo arcilloso e inorgánico.  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 86).  

E. Compactación de Suelos.  

a. Introducción de Compactación de Suelos.  

Das (2012), menciona que: “al agregarle cierta cantidad de agua al suelo aumenta 

gradualmente su compactación, cuando sea la densidad máximo seca hay será el 

contenido de humedad óptimo” (p. 723). En conclusión la compactación del suelo 

sirve para darle resistencia y estabilidad al suelo, ya sea en distintas 

construcciones de obras civiles, pero sin embargo los suelos sueltos son 

compactados para aumentar su resistencia.  

b. Ensayo de proctor.  

a) Prueba proctor estándar.  

Das (2015), menciona que el ensayo de proctor estándar se coloca en: “un molde 

cilíndrico de 943.3cm3, diámetro de 101.6mm, el molde usa una placa base 

inferior, la muestra se mezcla con agua, después se compacta en 3 capas, por 

un martillo; son 25 golpes por cada capa de muestra de suelo” (p. 92).  
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Tabla 9. Métodos del ensayo de proctor estándar.  

  
Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería de cimentaciones”. (Das, 2012, p. 723). 

b) Prueba proctor modificado.  

Das (2015), afirma que: “la prueba proctor modificado es el mismo molde de 

943.3cm3, se compacta en 5 capas, por un martillo de peso 44.5N=4.536kg y 

que cae desde 457.2mm, con 25 como la prueba proctor estándar” (p. 92).  

Tabla 10. Métodos del ensayo de proctor modificada.  

  
Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería de cimentaciones”. (Das, 2012, p. 724).  

F. Ensayo california bearing ratio (CBR).  
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a. Introducción del ensayo california bearing ratio (CBR).  

Kraemer, y otros (2004), dice que: “Porter propuso el ensayo CBR (California 

Bearing Ratio) en 1928, durante la Segunda Guerra Mundial lo uso para proyectos 

de aeropuertos, el CBR es muy empleado en todas partes del mundo para calcular 

la resistencia del suelo” (p. 69).  

  
Figura 13. Equipos de ensayos de CBR.  

Fuente: Recuperado de “Diseño estructural de pavimentos”. (Zambrano, 2015, p. 45).  

b. Valor de Soporte California Bearing Ratio (CBR).  

Minaya y Ordóñez (2006), mencionan lo siguiente las muestras de suelo se:  

“ensayan en estado natural, luego es saturada en agua un tiempo establecido, el 

CBR es representada en porcentajes, la resistencia a la penetración por el pistón 

de 3pulg, 2 de área y se introduce 0.1pulg en el suelo desde 1000psi” (p. 7); en 

conclusión el CBR es la resistencia que tiene la muestra de suelo, finalmente se 

obtendrá dicho dato de capacidad de soporte del suelo en valores porcentuales.  

Estabilización de suelos.  

A. Introducción de estabilización de suelos.  

El MTC (2013), menciona lo siguiente: “la estabilización de suelos consiste en 

mejorar la propiedad físico-mecánica de los suelos, a través de un proceso 

mecánico, también agregando producto natural, químico y sintético, con la 

estabilización se puede mejorar la subrasante inadecuado o pobre” (p. 107); en la 

estabilización  química se pueden usar materiales como: cemento, cal, asfalto, 

sales y otros, al estabilizar un suelo hace que aumente la resistencia mecánica; la 

estabilización del suelo es también cambiar un suelo por otro suelo, a agregar 1 o 

varios estabilizadores químicos, todas estas técnicas de estabilización llevan un 

proceso de compactación por medio de equipos manuales o maquinarías.  
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B. Criterio para la estabilización de suelos.  

El MTC (2013), menciona los criterios para estabilizar un suelo: “las subrasantes 

con CBR≥6% son materiales aptos, si es menor la subrasante se considera pobre 

o subrasante inadecuada: para zonas húmedas, blandas, será un estudio especial 

para ser estabilizado en el mejoramiento y reemplazo” (p. 107); en conclusión la 

estabilidad mecánica es un cambio del suelo, la estabilidad química mejora las 

propiedades del suelo, también se puede usar en la estabilización los geosintéticos 

como son: geotextiles, geomallas u otros, según lo requiera cada proyecto  

C. Estabilizaciones mecánicas de los suelos.  

a. Introducción a la estabilización mecánica de suelos.  

MTC (2013), dice sobre la estabilización mecánica: “es el mejoramiento de los 

suelos existentes, sin modificar las composiciones del suelo, las herramientas 

usadas para la compactación mecánica son: equipos mecánicos y manuales, para 

poder estabilizar el suelo, y así tener un suelo con una resistencia adecuada” (p. 

113); en conclusión en la estabilización mecánica consiste en compactar el suelo 

y así mejore su resistencia.  

b. Estabilizaciones por las combinaciones del suelo.  

MTC (2013), dice lo siguiente: “es combinar el suelo original con un material de 

suelo de prestado, los suelo existentes se excavan 15cm de profundidad y 

después se colocará el suelo de préstamo; luego se mezcla ambos suelos con 

agua para compactarla” (p. 113); en conclusión la estabilización por combinación 

consiste en combinar 2 suelos el natural más el préstamo  luego se mezcla ambos 

suelos, después se agrega agua hasta que quede uniformemente mezclado sin 

que llegue a ser barro o lodo, luego se compacta el suelo por medio de equipos 

mecánicos como es el rodillo, así la subrasante sea mayor resistente.  

c. Estabilizaciones por la sustitución del suelo.  

MTC (2013), dice que la estabilización por sustitución de suelos: “sea 

reemplazada por un suelo deseado; deberá excavar la subrasante 15cm de 

profundidad, quitarla el suelo de la vía, colocar el suelo optimo, extenderla en la 

vía, humedecerla y extenderla en toda la vía, finalmente compactarla” (p. 113).  

d. Estabilización con geosintéticos.  
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MTC (2013), sobre la estabilización con geosintéticos nos dice que: “los 

geosintéticos dan resistencia a la tracción y drenantes, los geotextiles son 

anticontaminante, la función principal de usar geomallas es de dar refuerzo al 

suelo; y al usar geomembranas es para la impermeabilización del suelo” (p. 115).  

Por su parte Sivapriya y Ganesh (2019) dicen: “se pueden usar diversos 

geosintéticos, como el geotextil y geomembrana, estos materiales refuerzan la 

subrasante aumentando la resistencia del CBR” (p. 1).  

D. Estabilización química del suelo.  

a. Introducción a la estabilización química del suelo.  

La estabilización química del suelo consiste en usar aditivos naturales y químicos, 

son para mejorar la propiedad físico-mecánicas del suelo, la estabilización 

química consiste en mezclar el suelo con aditivos estabilizantes, después se 

agrega agua hasta obtener la humedad optima, finalmente se compacta el suelo 

con un rodillo mecánico hasta que quede totalmente compacta, y así tener una 

buena subrasante ideal para la infraestructura vial.  

Para Martínez y Olaya (2019), dicen: “se debe aprovechar los subproductos 

industriales, es una opción para poder estabilizar las vías terciarias” (p. 244), entre 

ellos se encuentra el aceite, polvo de ladrillo, cenizas y entre otros, estos 

estabilizantes mejoran la capacidad se soporte del suelo, también disminuye la 

absorción de agua. Por su parte Cabrera y otros (2020), dicen que: “para la 

estabilización de bloques de tierra comprimida (BTC), se emplearon la cal 

hidratada y el cemento portland” (p. 1), estos estabilizantes químicos mejoran la 

resistencia a la compresión. También para Hernández y otros (2021), menciona:  

“La puzolana natural se puede emplear como estabilizante químico para los 

suelos, también la puzolana es uno de los compuestos en fabricación del 

cemento” (p. 1), por su parte también las puzolanas tienen la función de juntar 

partículas de suelo, así unirlas y hacerlas más resistentes.  

  

b. Suelos estabilizados con cal.  

MTC (2013), sobre la estabilización con cal nos dice que: “cambia la su plasticidad, 

si el IP<15 por lo tanto aumentan los LL y LP y un poco el IP; pero si el IP>15 se 

reduce IP; la humedad óptima de aumenta” (p. 116). Sin embargo para para 
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Higuera (2011), la cal proviene de la calcinación de la: “piedra caliza, las 

propiedades de la cal varían según la cantidad de arcilla y su temperatura de 

calcinación, la cal se puede dividir en: cales vivas, cales apagadas, cales grasas, 

cales magras, cales aéreas y cales hidráulicas” (p. 237). Pero para Eliozondo, y 

otros (2010), dicen que: “los factores que se consideran para la cal como un 

estabilizador idóneo para el suelo son: tipo de suelo, propósito para utilizar, 

resistencia requerida, durabilidad del suelo estabilizada, y fundamentalmente en 

las condiciones ambientales y en el costo económico” (p. 94). En conclusión la cal 

aumenta la granulometría al suelo y se vuelve más granular, por lo tanto aumenta 

su límite plástico y humedad óptima de compactado; la estabilización con cal en 

la subrasante se da en zonas arcillosas o cuando la cantera de suelo de material 

granulare se encuentra muy lejos.  

Para Odar y Silvera (2019), dicen que: “los bofedales o humedales están 

compuestos básicamente por las arcillas saturadas, los índices de plasticidad son 

mayores, al estabilizar estos suelos con cal tienen ventajas, mejorando las 

propiedades mecánicas como el MR y el CBR” (p. 1).  

c. Suelos estabilizados con cemento.  

MTC (2013), sobre la estabilización con cemento nos dice que: “se mezcla el 

cemento con el suelo, agrega agua hasta tener la humedad opima, finalmente se 

compacta y se realiza su respectivo curado, se convierte en un material 

endurecido, mucho más resistente al que se tenía originalmente” (p. 118). Sin 

embargo para MTC (2008), dice que: “el suelo - cemento aumenta la resistencia 

según se vaya agregando el cemento, y el IP del suelo cemento se reduce, su LL 

cambia ligeramente, finalmente la compactación del suelo aumenta o también se 

disminuye poco” (p. 160).  

d. Suelos estabilizados con escoria.  

MTC (2013), sobre la estabilización con escoria nos dice que: “las escorias de 

acería se usan en muchas partes del mundo, son usados en la construcción de 

infraestructura vial” (p. 119). Por su parte Ospina y otros (2020), mencionan: “la 

mezcla de los suelos arcillosos incorporando la escoria de acero, funcionan muy 

bien mejorando las propiedades físicas y mecánicas” (p. 185), la subrasante al ser 

mejorada con escoria de acero mejora la capacidad de soporte del suelo.  
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e. Estabilización con cloruro de sodio.  

MTC (2013), nos dice que la estabilización del suelo con cloruro de sodio: “es para 

poder controlar el polvo que se produce en el suelo, se mezcla el suelo y el cloruro 

de sodio, agregarle agua hasta obtener la humedad optima, finalmente será 

compactada” (p. 120); en conclusión la subrasante tratada no podrá perder la 

humedad tan fácilmente y será retenida por los cloruros de sodios.  

f. Estabilizaciones con cloruros de calcios.  

MTC (2013), nos dice que: “se usa por tener efecto oxidante; los cloruros de 

calcios ayudan para compactar al suelo, mejorando la resistencia de los suelos, 

evitando que se desmorone las superficies, también disminuye del polvo 

producido por el tránsito vehicular” (p. 122).  

g. Estabilización con cloruro de magnesio.  

MTC (2013), nos dice que la estabilización con cloruro de magnesio es para poder: 

“tener superficies de suelos más duras; los cloruros de magnesios consisten en 

hacer una mezcla entre el suelo y el cloruro de magnesio, agrega agua, finalmente 

se compacta el suelo, así tener una resistencia mayor y dura” (p. 122).  

h. Estabilización con productos asfálticos.  

MTC (2013), dice que la estabilización con productos asfaltico: “depende de la 

granulometría de los suelos, el suelo fino necesita más aditivo asfaltico, el suelo 

bastante fino no es posible estabilizar porque demandan mayor costo” (p. 125). 

Sin embargo el uso de asfalto varía entre 4% a 7%, el agua para compactar no 

debe ser a la mayor a la cantidad necesaria; el curado con la estabilización con 

asfalto es importante, ya que depende de la humedad, viento, lluvias, la 

temperatura del ambiente.  

i. Estabilización con cenizas.  

Melissari (2012), dice que: “las cenizas provienen de la combustión de desechos 

industriales, cultivos energéticos, maderas, hornos artesanales, etc.; las cenizas 

son para poder mejorar las subrasantes finas, el uso de las cenizas en la 

estabilización del suelo aumenta la granulometría; en términos generales  todo 

suelo podrá ser estabilizado adecuadamente con cenizas, las cenizas desarrollan 

suficiente resistencia y estabilidad a la sobrante, por lo tanto la estabilización del 
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suelo con las cenizas se puede lograr con una cantidad necesaria de ceniza, y la 

ceniza se puede adquirir de la manera fácil y a bajo costo” (p.1). Sin embargo para 

Ayala, y otros (2019), menciona que: “las cenizas en el Perú se tiene una gran 

cantidad de la industria ladrillera artesanal, estas son las principales productoras 

de cenizas, dice que 1548 microempresas ladrilleras producían las cenizas con 

sus hornos artesanales, y estas las cenizas eran desechadas al medio 

ambientalmente afectando la salud de las personas, que habitan cerca a estos 

centros de producción. quema del carbón y la madera en los hornos artesanales, 

también se dice que anualmente se generan 53500 toneladas de ceniza” (p. 1).   
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III. METODOLOGÍA  

  

3.1. Tipo y diseño de investigación.  

Tipo de investigación. A. 

Por enfoque.  

Según Hernández, y otros (2014), mencionan sobre la investigación cuantitativa: 

“son conjuntos de procesos, secuencial y probatorio; cada etapa depende de la 

otra, no se puede brincar o eludir procedimientos; se da de una idea delimitada, se 

plantean objetivos y preguntas, se revisa literatura y construye su perspectiva 

teoría” (p. 4).  

Por lo tanto, este trabajo de investigación corresponde por enfoque a una 

investigación “cuantitativa”, porque la variable independiente ceniza de eucalipto 

y la variable dependiente estabilidad de la subrasante, son variables que son 

medibles numéricamente y ordenadas según correspondan.  

B. Por propósito.   

Según Valderrama (2013), mención lo siguiente: “son activas, dinámicas, practicas 

o empíricas; se encuentran ligadas a las investigaciones básicas, dependen de 

descubrimientos y aportes teóricos, para poder dar soluciones a problemas, con el 

fin de proporcionar tranquilidad a las sociedades” (p. 164).  

Por lo tanto, este trabajo de investigación corresponde al tipo de investigación 

“aplicada”; porque se usa información teórica en la estabilidad de las subrasantes, 

aplicar la ceniza de eucalipto en diferentes dosificaciones a las muestras de suelo, 

finalmente llegar a la solución al problema presentado, dando una buena resistencia 

al suelo de la subrasante de la carretera Abancay – Huayllabamba.  

Nivel de investigación. A. 

Explicativa.  

Según Arias (2012), dice que: “busca el porqué de los sucesos, por medio de la 

relación causa-efecto; se ocupa en determinar las causas de las investigaciones, 

efecto de la investigación experimental, usando las hipótesis, obteniendo resultados 

y conclusiones” (p. 26).  
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Por lo tanto, este trabajo de investigación tiene un nivel de investigación 

“explicativa”, porque la finalidad es comparar las diferentes dosificaciones 

adicionando ceniza de eucalipto de 3, 6 y 8% al suelo, luego explicar cómo llega a 

comportarse la muestra de suelo con dichas dosificaciones, luego tener los 

resultados de su efecto al añadir las dosificaciones de ceniza de eucalipto.  

Diseño de la investigación.  

Hernández, y otros (2014), menciona sobre la investigación experimental: “son 

estudios donde se manipularán intencionalmente una o varias variables 

independientes, analizar las consecuencias producto de la manipulación de una o 

varias variables dependientes, teniendo el control el investigador” (p. 129).  

Bernal (2010), menciona que la investigación cuasi-experimental: “son aquéllos 

donde el investigador ejerce poco o ningún control sobre las variables, los 

participantes de la investigación pueden asignar aleatoriamente los grupos y a 

veces tiene grupo de control” (p. 146).  

Entonces esta investigación corresponde a un diseño de investigación 

“experimental”, porque se manipula al menos una de las variables 

intencionalmente, que es la variable independiente la ceniza de eucalipto, a su vez 

también corresponde a una investigación “cuasi-experimental”, porque se tiene 

solo el control sobre la variable independiente la ceniza de eucalipto, que es añadir 

diferentes dosificaciones de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto a las muestras de 

suelo.  

3.2.  Variables y operacionalización.  

Por lo tanto, está investigación tiene 2 variables: una es la variable independiente y 

la otra es la variable dependiente.  

Variable independiente:  

Ceniza de eucalipto.  

A. Definición conceptual:  

Melissari (2012), dice lo siguiente sobre las cenizas: “provienen de la 

combustión: desechos industriales, cultivos energéticos, maderas, hornos 

artesanales, etc.; generalmente, todo tipo de suelo podrá estabilizarse 
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adecuadamente con ceniza, si esta desarrolla suficiente resistencia y 

estabilidad, el mejoramiento puede lograrse con una cantidad económica de 

ceniza” (p.1).  

B. Definición operacional:  

Se añadirá la ceniza de eucalipto en diferentes dosificaciones de 3%, 6% y 8% al 

suelo, luego verificar los cambios que este produce. La ceniza de eucalipto es un 

compuesto químico utilizado para estabilizar los suelos, por lo que ayuda a sostener 

una contextura equilibrada y un volumen uniforme al suelo.  

Variable dependiente:  

Estabilidad de la subrasante.  

A. Definición conceptual:  

MTC (2014), menciona lo siguiente: “la estabilización de suelos se define 

como el mejoramiento de las propiedades físicas del suelo a través de 

procedimientos mecánicos e incorporación de productos químicos, naturales, 

sintéticos. Las estabilizaciones, generalmente se realizan en suelos de 

subrasante inadecuado o pobre” (p .92).  

B. Definición operacional:  

Con las muestras de suelos dosificadas en distintas proporciones con ceniza de 

eucalipto, se calculará como mejora las propiedades físicas como: contenido de 

humedad y límites de consistencia, luego como mejora las propiedades mecánicas 

como: compactación del suelo y la capacidad de soporte.  

3.3. Población, muestra y muestreo.  

Población.  

Lerma (2009), menciona lo siguiente sobre la población: “son todos los elementos 

de la misma especie que presenta una característica determinada o que 

corresponden a un mismo tipo de elementos, se estudiaran las características y 

relaciones, puede ser personas, viviendas, ventas, tonillos, computadoras, etc.” (p 

.72).  
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Por lo tanto, la “población” de este trabajo de investigación es: carretera Abancay 

- Huayllabamba, distrito y provincia de Abancay – Apurímac, la cual cuenta con una 

longitud de 4km.  

Muestra.  

Hernández, y otros (2014), mención que la muestra es: “subgrupo de la población; 

son subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus 

características al que llamamos población; las muestras deben ser representativas 

al azar y aleatorio, relacionado con la probabilidad” (p .175).  

Por lo tanto, la “muestra” para este trabajo de investigación es: de acuerdo al IMDA 

según el MTC (2013) se hará 3 calicatas en 1km de longitud de carretera.  

Muestreo.  

A. Muestreo no probabilístico.  

Según Ñaupas, y otros (2018), mencionan que el muestreo no probabilístico: “es el 

criterio del investigador para seleccionar unidades muestrales, de acuerdo con las 

características que requiera la investigación para desarrollar; los más usados son:  

por conveniencia, circunstancial y etc.” (p .342).  

Por lo tanto Ñaupas, y otros (2018), dice que el muestreo de la elección razonada:  

“requiere que el investigador tenga algunos conocimientos de la población de la 

cual se va a seleccionar la muestra; con este conocimiento el investigador 

selecciona la muestra que necesita” (p .342).  

Por lo tanto el “muestreo” de este trabajo de investigación es “no probabilístico”, 

a su vez también “muestra de elección razonada”; porque es la muestra es la más 

representativa, de acuerdo al tramo de la carretera la zona escogida presenta baja 

resistencia la subrasante, entonces el muestreo es: Carretera Abancay - 

Huayllabamba, distrito y provincia de Abancay – Apurímac, km0+000 al km1+000, 

con una longitud de 1km de carretera.  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos.  

Técnicas.  

A. La observación.  
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Según Lerma (2009), la técnica de observación es: “el investigador observa 

directamente al objeto con el propósito de medir las características, usando los 

sentidos y recurre a aparatos para su observación” (p .94).  

Por lo tanto la “técnica” empleada para este trabajo de investigación es “la 

observación”, porque observo directamente las muestras de suelo extraídas de 

campo, apoyándome de aparatos de laboratorio de mecánicas de suelos.  

  

Instrumentos de recolección de datos.  

Para Ñaupas, y otros (2018), menciona sobre los instrumentos de recolección de 

datos: “son las herramientas conceptuales, mediante la cual se recolecta los datos 

e informaciones” (p .273).  

Por lo tanto está investigación consta de “instrumentos de recolección” de datos 

que las variables requieren, son: “fichas técnicas”, para poder tener todos los 

datos importantes en un resumen, y estas se detallan a continuación.  

• Ficha técnica Nº01: Contenido de humedad (anexo 3).  

• Ficha técnica Nº02: Limites de Consistencia (anexo 3).  

• Ficha técnica Nº03: Compactación del suelo (anexo 3).  

• Ficha técnica Nº04: Capacidad de soporte del suelo (CBR) (anexo 3).  

Validez.  

Según Hernández, y otros (2014), mencionan lo siguiente sobre la validez: “se 

refiere al grado en que un instrumento mide realmente la variable que pretende 

medir. La validez debe alcanzarse en todo instrumento para ver su calidad que esta 

tiene” (p .200).  

Tabla 11. Valores de Validez.  

 
Fuente: Recuperado de “Confiabilidad y validez de instrumentos de investigación”. (Oseda, 2009,  

p. 5).  
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Por lo tanto este trabajo de investigación tiene la “validez” empleada por “juicio de 

expertos”, que son 3 especialistas en la materia de mi tema de investigación, son 

aquellos que evaluaran si mis instrumentos de recolección de datos son válidos, 

por lo cual mis instrumentos deben tener una validez mayor a 0.5 para que sea 

usado en mi trabajo de investigación; cuyos expertos son:  

• Experto 1: Ing. Carmen, Carbajal Cespedes; CIP: 270374.  

• Experto 2: Ing. Raul, Kari Benites; CIP: 270380.  

• Experto 3: Ing. Margoth, Meza Tintaya; CIP: 270383.  

Confiabilidad.  

Hernández, y otros (2014), mencionan sobre la confiabilidad: “los instrumentos de 

medición deben tener cierto grado de confiabilidad, la aplicación repetida al mismo 

individuo u objeto produce resultados iguales” (p .200).  

Por lo tanto la “confiabilidad” para esta investigación, los instrumentos y equipos 

de laboratorio, sean confiables y tener una garantía de que los datos obtenidos 

sean los correctos mas no erróneos, entonces se contara de “certificados de 

calibración” para los equipos del laboratorio.  

• Equipos de Contenido de humedad (anexo 8).  

• Equipos de Limites de Consistencia (anexo 8).  

• Equipos de Compactación del suelo (anexo 8).  

• Equipos de Capacidad de soporte del suelo (CBR) (anexo 8).  

3.5. Procedimientos.  

Etapa 1: Estudio de tráfico vehicular en la zona de estudio. A. 

Equipos y materiales.  

• Formato de conteo vehicular.  

• Lapiceros.  

• Cámara fotográfica.  

• Software: Excel.  

B. Procedimiento.  

• Se realizo el reconocimiento de la zona de estudio que es la carretera Abancay 

– Huayllabamba, distrito y provincia de Abancay – Apurímac, para poder detallar 

la zona de estudio.  
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• Se fue a la zona de estudio, para hacer la contabilización de los vehículos, que 

circulan en dicha carretera.  

  
Figura 14. Visita para ver el punto de control para el estudio de tráfico vehicular.  

Fuente: Elaboración propia.  

  
Figura 15. Visita a la zona de estudio de la Carretera Abancay - Huayllabamba.  

Fuente: Elaboración propia.  
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• Se realizo el conteo vehicular durante 7 días, desde un lunes hasta un domingo 

de forma corrida.  

  
Figura 16. Punto de control para el estudio de tráfico vehicular.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Una vez terminado el conteo vehicular se procedió, calcular en gabinete los datos 

traídos del lugar de estudio, por medio del software: Excel, para calcular el índice 

medio diario (IMD).  

• Las fichas de estudio de tráfico se ubican en el (anexo 4).  

Tabla 12. Resumen del Estudio de Tráfico Vehicular.  

FECHA DIA 
TOTAL DE 

VEHICULOS/DIA 

03/01/2022 DIA 1 205 

04/01/2022 DIA 2 239 

05/01/2022 DIA 3 233 

06/01/2022 DIA 4 194 

07/01/2022 DIA 5 217 

08/01/2022 DIA 6 353 

09/01/2022 DIA 7 377 

TOTAL DE VEHICULOS: 1818 

PROMEDIO DE VEH/DIA: 259.71 

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL 

(IMDA): 
260 

Fuente: Elaboración propia.  
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• Por lo tanto el tipo de vía que pertenece la carretera Abancay – Huayllabamba 

es: carretera de tercera clase IMDA de 400 a 200veh/día; teniendo como 

resultado un IMDA 260veh/día.  

Etapa 2: Levantamiento topográfico en la zona de estudio. A. 

Equipos y materiales.  

• Wincha de 30m.  

• Wincha de mano 5m.  

• Libreta de apuntes.  

• Lapiceros.  

• Cámara fotográfica.  

• Estación total.  

• Mira.  

• Prisma.  

• GPS.  

• USB.  

• Software: Google Earth, Excel y AutoCAD.  

B. Procedimiento.  

• Se realizo la visita a la zona de estudio, que es la carretera Abancay – 

Huayllabamba, distrito y provincia de Abancay – Apurímac, para hacer el 

levantamiento topográfico, que consta de 1km de longitud de carretera.  

• Se tomo la coordenada inicial y final con GPS de la zona estudiada.  
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Figura 17. Toma de coordenada del tramo inicio de la carreta Abancay - Huayllabamba.  

Fuente: Elaboración propia.  

  
Figura 18. Toma de coordenada del tramo final de la carreta Abancay - Huayllabamba.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

Tabla 13. Coordenadas de la carretera Abancay - Huayllabamba.  

UBICACIÓN COORDENADAS UTM 
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TRAMO PROGRESIVA NORTE ESTE 
ELEVACIÓN  

(msnm) 

INICIO 0+000 8492963.579 727991.147 2653.58 

FINAL 1+000 8492978.044 727208.868 2698.16 

Fuente: Elaboración propia.  

• Se realizo la medición de la longitud de la zona de estudio, con wincha de 50m.  

• Se realizo el levantamiento topográfico de la zona de estudio con estación total.  

   
Figura 19. Topógrafo manipulando la estación total en la carretera Abancay - Huayllabamba.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 20. Cogiendo el prisma, para que el topógrafo tome el punto con estación total, en la 

carretera Abancay - Huayllabamba.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Unas ves recogido los datos de campo se procedió a extraer los datos de la 

estación total, colocándolo en un USB.  

• Luego se realizó el croquis de la zona de estudio por medio Software: Google 

Earth.  

  
Figura 21. Croquis de la carretera Abancay – Huayllabamba, con Google Earth.  

Fuente: Elaboración propia.  
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• Con los datos obtenidos de campo, en el gabinete se colocó los datos usando 

software: Excel.  

• Después se colocó en excel los datos se procedió a procesar en el Software 

AutoCAD, después dibujar los planos necesarios. Los planos de ubican en el 

(anexo 9).  

Etapa 3: Excavación de las calicatas y toma de muestras en la zona de  

estudio.  

A. Equipos y materiales.  

• Ficha de campo para las calicatas.  

• Lapiceros para anotes.  

• Wincha de mano 5m.  

• Yeso para marcar calicatas.  

• Herramientas manuales pico y pala para excavar las calicatas.  

• Maquinaria de retroexcavadora para excavar las calicatas.  

• Bolsas de plástico para las muestras de suelo.  

• Costales de rafia para las muestras de suelo.  

• Plumones para marcar las muestras de suelo.  

• Pizarra para enumerar las calicatas.  

• Cámara fotográfica.  

B. Procedimiento.  

• Según el manual del MTC (2013), las calicatas deben ser de acuerdo a la siguiente 

tabla que se muestra.  
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Tabla 14. Cantidad de las calicatas para caracterizar al suelo.  

  
Fuente: Recuperado de “Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos” (MTC, 

2013, p. 31).  

• Por lo tanto el tipo de vía que corresponde la zona de estudio, de la carretera 

Abancay – Huayllabamba, con el estudio de tráfico realizado es: carretera de 

tercera clase; entonces las calicatas deben ser de 1.5m de profundidad, también 

la cantidad mínima es de 2 calicatas por 1km.  

• Se fue a la zona de estudio para excavar las calicatas, para extraer las muestras 

de suelo.  
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Figura 22. Punto de partida para dar inicio el proceso de excavación de las calicatas.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se tomaron las coordenadas de las calcitas C-1, C-2 y C-3.  

  
Figura 23. Toma de la coordenada de la calicata C-3.  

Fuente: Elaboración propia.  

Tabla 15. Ubicación de calicatas de la zona de estudio.  

CALICATA  
(C) 

PROGRESIVA 

COORDENADAS UTM 
PROFUNDIDAD  

(m) NORTE ESTE 
ELEVACIÓN  

(msnm) 

C-1 0+441 8493101.631 727732.264 2675.97 1.50 

C-2 0+648 8493063.665 727536.926 2678.85 1.50 

C-3 0+961 8493001.138 727238.192 2695.71 1.50 

Fuente: Elaboración propia.  
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• Se marco con yeso las ubicaciones donde se elaboró las calicatas de 1m x 1m; 

también se marcó el número de las calicatas en una pizarra acrílica.  

  
Figura 24. Marcación con yeso de la calicata C-1.  

Fuente: Elaboración propia.  

  
Figura 25. Marcación con yeso de la calicata C-2.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 26. Marcación con yeso de la calicata C-3.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se procedió a realizar la excavación con la maquinaria retroexcavadora las 

calicatas.  

  
Figura 27. Excavación con retroexcavadora la calicata C-1.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 28. Excavación con retroexcavadora la calicata C-2.  

Fuente: Elaboración propia.  

  
Figura 29. Excavación con retroexcavadora la calicata C-3.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se perfilo las calicatas manualmente con pico y pala.  
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Figura 30. El técnico laboratorista perfilando manualmente con pala la calicata.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se verifico midiendo con wincha manual, la calicata tuvo 1.5m de 

profundidad cada una.  

  
Figura 31. Medición de la profundidad de la calicata C-1.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 32. Medición de la profundidad de la calicata C-2.  

Fuente: Elaboración propia.  

  
Figura 33. Medición de la profundidad de la calicata C-3.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se procedió a recoger las muestras de suelo un aproximado de 150kg 

por calicata, colocándolos una pequeña parte en bolsas impermeables, también 

la otra gran cantidad fueron colocados las muestras en costales de rafia.  
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Figura 34. Extracción de la muestra de suelo para su colocación a los costales de rafia.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se procedió a tapar el hueco de las calicatas manualmente, para dejarlo 

tal como se encontró.  

  
Figura 35. Rellenando el hueco de la calicata C-3, para dejarlo como en su estado original.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Finalmente se trasladado las muestras al laboratorio de mecánica de suelos.  
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Figura 36. Muestras de suelo ensacados de la calicata C-1, para transportar al laboratorio.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Finalmente se hizo un croquis de la zona de estudio, también se hizo la ubicación 

de cada calicata, en la carretera Abancay – Huayllabamba.  

  
Figura 37. Croquis de las ubicaciones de las calicatas.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Etapa 4: Elaboración de la ceniza de eucalipto. A. 

Equipos y materiales.  

• Leña de eucalipto.  

• Fosforo para prender el horno artesanal.  

• Horno artesanal.  

• Bandeja para colocar la ceniza.  

• Malla fina para poder separar las impurezas de las cenizas.  

• Cámara fotográfica.  

• Bolsas impermeables para almacenar la ceniza.  

• Costales de rafia para el transportar la ceniza.  

B. Procedimiento.  

• La elaboración de la ceniza de eucalipto, se realizó con un horno artesanal que 

pertenece a la familia Torres Fanola, para el proceso de calcinación se usó la 

leña rajada de eucalipto.  

• Se tuvo la leña de eucalipto en su forma de rajada manualmente por un hacha.  

  
Figura 38. Leña rajada de eucalipto.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se coloco cierta cantidad la leña de eucalipto al horno artesanal en frio ósea sin 

prender, luego se procedió a prenderla el horno artesanal.  
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Figura 39. Horno artesanal en sus inicios de encendido.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Una vez encendida el horno artesanal, luego se agregó mucha leña de eucalipto 

cada cierto tiempo, según lo requirió el horno artesanal para que no se llegue a 

apagarse, este proceso se hizo durante muchas veces seguidas.  

  
Figura 40. Añadiendo la leña rajada de eucalipto al horno artesanal.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 41. Horno artesanal calcinando la leña rajada de eucalipto.  

Fuente: Elaboración propia.  

• El horno artesanal tuvo la temperatura de una aproximación de 520ºC de 

calcinación.  

  
Figura 42. Toma de la temperatura de calcinación del horno artesanal.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Una vez tenido la cantidad necesaria de ceniza de eucalipto requerida, se dejó 

de añadir leña de eucalipto al horno, después se esperó a que se termine de 

calcinar toda la leña, finalmente se apagó el fuego y se enfrió el horno.  
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Figura 43. El proceso de apagado del horno artesanal.  

Fuente: Elaboración propia.  

• El horno artesanal tuvo un aproximado de 10 horas de calcinación, iniciando a 

las 8:00am hasta 6:00pm.  

• Unas ves enfriada completamente el horno artesanal, se sacó la ceniza de 

eucalipto en un recipiente.  

  
Figura 44. Obtención de la ceniza de eucalipto en un recipiente.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se colocó la ceniza de eucalipto en una malla fina, para quitar las 

impurezas, y hacer el proceso del colado.  
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Figura 45. Proceso del colado de la ceniza de eucalipto para quitar las impurezas.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Finalmente se obtuvo la ceniza de eucalipto de buena calidad con 0% de 

humedad, bien fina, calcinada a una temperatura aproximada de 520ºC, que tuvo 

un periodo aproximado de calcinación de 10 horas.  

  
Figura 46. Obtención de la ceniza de eucalipto de buena calidad y fina.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Por último se almaceno la ceniza de eucalipto en una bolsa impermeable, para 

que no pueda absorber la humedad del ambiente, luego se utilizará cuando se 

requiera para las dosificaciones.  
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Figura 47. Proceso de guardado de la ceniza de eucalipto, para luego ser usado en las 

dosificaciones de las muestras de suelo.  
Fuente: Elaboración propia.  

Etapa 5: Ensayos de laboratorio con las muestras naturales. A. 

Equipos y materiales.  

• Equipos de laboratorio de mecánica de suelos.  

• Formatos de ensayos de laboratorio.  

• Lapiceros para anotes.  

• Cámara fotográfica.  

• Software: Excel.  

B. Procedimiento.  

a. Trabajos previos antes de hacer los ensayos de laboratorio.  

• Se hizo los estudios de mecánica de suelos con las muestras naturales, para 

lo cual se usó el laboratorio de mecánica de suelos de: GEOMAT SERV E.I.R.L.  

• La muestra de la bolsa de polietileno, está bien sellada, será para el ensayo de 

contenido de humedad.  



 

64  

  
Figura 48. Proceso de desmenuzado de las partículas pegadas de la calicata C-1, para el ensayo 

de contenido de humedad.  
Fuente: Elaboración propia.  

• El resto de las muestras de cada calicata, se extendió en una manta grande, 

para poder desmenuzar todos los terrones.  

  
Figura 49. Proceso del desmenuzado de la calicata C-1, para el resto de los ensayos de 

laboratorio.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se procedió a realizar el secado de la muestra al aire libre, para hacer 

los ensayos de: granulometría, límites de consistencia, proctor y CBR.  
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Figura 50. Proceso del secado al aire libre de la calicata C-1.  

Fuente: Elaboración propia.  

b. Contenido de humedad (%), Natural.  

• Se realizo con la muestra de suelo el contenido de humedad natural con la 

norma (ASTM D-2216, MTC E108); para poder saber cuál es el porcentaje de 

humedad que tiene la muestra de suelo. El ensayo de contenido de humedad 

natural, se hace con la muestra de suelo tal como se trajo de campo.  

• Se realizo el cuarteo de la muestra de suelo húmeda, en 4 partes iguales.  

  
Figura 51. Proceso de cuarteo de la muestra de suelo.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se colocó en un recipiente la muestra seleccionada, para poder pesar la 

muestra de suelo húmedo.  
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Figura 52. Proceso de pesado de la muestra de suelo húmedo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se hizo el secado de la muestra de suelo en una estufa, hasta llegar a 

que se seque por completo.  

 
  

Figura 53. Proceso del enfriamiento de la muestra de suelo.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Unas ves secada la muestra de suelo, se pesó en una balanza digital; se obtuvo 

el peso de la muestra de suelo seco.  



•  

67  

Finalmente se procesó los datos obtenidos con el software de excel.  

Tabla 16. Humedad natural de las muestras de suelo.  

CALICATA  
(C) 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD  
(CH) (%) 

C-1 16.79 

C-2 14.27 

C-3 15.64 

Fuente: Elaboración propia.  

c. Ensayos de granulometría.  

• Se realizó con la muestra de suelo el análisis granulométrico por tamizado 

con la norma (ASTM D-422, MTC E107); para poder saber que granulometría 

tiene la muestra de suelo. El ensayo de granulometría se hace con la muestra 

de suelo seco.  

• Con la muestra seca se hizo el cuarteo en 4 partes iguales.  

  
Figura 54. Proceso de cuarteo de la muestra de suelo.  
Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 55. Selección de la muestra de suelo luego del cuarteo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se pesó la muestra que se seleccionó, para poder tener un peso inicial 

de la muestra de suelo.  

• Después se comienzo a echar la muestra de suelo en los tamices que esta 

ordenado de mayor a menor.  

  
Figura 56. Proceso de vaciado de la muestra de suelo a los tamices que están ordenados.  
Fuente: Elaboración propia.  
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Después se hizo el proceso de zarandeo de forma manual, sacudiendo toda la 

serie de tamices que están en forma ordenada.  

• Luego se pesó las muestras retenidas en cada tamiz.  

  
Figura 57. Proceso de pesado de cada tamiz retenido.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se obtuvo en forma ordenada las muestras retenidas en cada tamiz.  

  
Figura 58. Muestra de suelo ordenadas de cada tamiz.  
Fuente: Elaboración propia.  
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Finalmente se procesó los datos del análisis granulométrico, mediante el 

software de Excel.  

• Resultado de la granulometría de la muestra de suelo, datos de la calicata C-

1.  

Tabla 17. Distribución granulométrica del suelo, de la calicata C-1.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 59. Curva granulométrica del suelo, de la calicata C-1.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Resultado de la granulometría de la muestra de suelo, datos de la calicata C-

2. 

Tabla 18. Distribución granulométrica del suelo, de la calicata C-2.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 60. Curva granulométrica del suelo, de la calicata C-2.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Resultado de la granulometría de la muestra de suelo, datos de la calicata C-3. 

Tabla 19. Distribución granulométrica del suelo, de la calicata C-3.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 61. Curva granulométrica del suelo, de la calicata C-3.  

Fuente: Elaboración propia.  

d. Límites de consistencia (%).  

Trabajos previos antes de hacer los ensayos.  
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• Se realizo con la muestra de suelo los límites de consistencia, con la norma 

(ASTM D-4318, MTC E110, MTC E111.), para poder saber que tan plástica es 

la muestra de suelo. El ensayo de los límites de consistencia se hace con la 

muestra de suelo seco.  

Se cogió una porción de muestra de suelo seco, después se comienzo a echar 

la muestra de suelo en el tamiz Nº40, después se hizo el tamizaje de forma 

manual, la muestra se tuvo la cantidad necesaria para cada prueba de límite 

de consistencia.  

  
Figura 62. Realizando el proceso de tamizaje manual en la malla Nº40.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Finalmente se tuvo una cantidad necesaria de muestra de suelo seco, para 

hacer los ensayos de límite de consistencia, para cada prueba que se requiera.  

Ensayo de límite líquido (%).  

• El ensayo de límite líquido se realizó con la norma ASTM D-4318, MTC E110.  

• Se tuvo un aproximado de 150 a 200g de muestra para cada prueba.  

• Se coloco la muestra en un envase de porcelana, después se añadió agua en 

un aproximado de 15 a 20ml, después se hizo la mezcla hasta que quede como 

una masa pastosa.  
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Figura 63. Proceso del mezclado de la muestra pastosa por el técnico laboratorista.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se coloco la mezclada pastosa en la cuchara de Casagrande, después se 

esparció hasta que quede totalmente nivelada u horizontalmente.  

  
Figura 64. Colocado de la muestra pastosa en la cuchara de Casagrande por técnico laboratorista.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego con un ranurador se dividió la muestra pastosa, formando una ranura 

dentro de la cuchara de Casagrande.   

• Después se hizo girar la manizuela de la cuchara de Casagrande, y se anoto el 

número de golpes, hasta que llegue a juntarse la muestra pastosa.  
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• Después con una espátula se quitó la muestra pastosa.  

Luego se siguió haciendo este proceso unas 4 veces.  

• Finalmente se procesó los datos, para poder obtener los resultados y la gráfica 

del ensayo realizado.  

Ensayo de límite plástico (%).  

• El ensayo de límite plástico se realizó con la norma ASTM D-4318, MTC E111.  

• El ensayo de limite plástico se hizo con la sobra, de la muestra pastosa del 

ensayo de límite líquido.  

• Se amaso la muestra pastosa en un aproximado de 1.5 a 2 gramos, dando la 

forma de una esfera y seguir con el ensayo.  

• Se hizo rodarlo la pequeña masa de muestra de suelo, con la mano y dedos 

sobre una superficie de vidrio liso, hasta tener una forma de un alambre de 

3mm, el rolón de masa no debe quebrarse, y se hace varios de estos rolones.  

  
Figura 65. Proceso de elaboración de rolones un diámetro aproximado de 3mm.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se guardó en una capsula, para tener su peso húmedo de esa 

muestra; luego son secados al horno, se obtuvo su peso seco de la muestra 

encapsulada.  
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Figura 66. Colocación de los rolones de 3mm en su capsula respectiva.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se hizo este proceso varias veces, para cada muestra pastosa, que se añadió 

agua en diferentes proporciones.  

• Finalmente se procesó los datos, en una hoja de cálculo de Excel, para obtener 

el dato de límite líquido.  

Índice de plasticidad (%).  

• Una vez tenido los datos de límite líquido y limite plástico; finalmente se 

procedió a calcular el índice de plasticidad, mediante la formula.  

  
Figura 67. Formula de índice de plasticidad (PI).  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 65).  

• Finalmente se procesó los datos mediante una hoja de cálculo de Excel, luego 

se tuvo el resumen en una tabla.  
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Tabla 20. Límites de consistencia del suelo de las muestras naturales.  

CALICATA  
(C) 

LÍMITE LÍQUIDO 

(LL) (%) 
LÍMITE PLÁSTICO 

(LP) (%) 
ÍNDICE DE PLASTICIDAD  

(PI) (%) 

C-1 37.94 26.67 11.28 

C-2 34.47 24.78 9.69 

C-3 35.11 25.70 9.41 

Fuente: Elaboración propia.  

e. Clasificación del suelo.  

• Se realizo la clasificación AASHTO con la siguiente norma (M-145).  

• Se realizo la clasificación SUCS con la siguiente norma ASTM D-2487.  

• Luego se procesó los datos que obtuvimos anteriormente de los ensayos.  

• Finalmente se procedió a clasificar el tipo de suelo, que pertenece la muestra 

de suelo que se obtuvo de las calicatas.  

Tabla 21. Clasificación del suelo de las muestras naturales.  

CALICATA 

(C) CLASIFICACIÓN SUCS CLASIFICACIÓN AASHTO 

C-1 CL A-6 

C-2 CL A-2-4 

C-3 CL A-2-4 

Fuente: Elaboración propia.  

f. Compactación del suelo (ensayo de proctor).  

• Se realizo el ensayo de proctor modificado con la norma (ASTM D-1557, 

MTCE115), para poder saber cuál es la densidad máxima seca (DMS) y la 

optimo contenido de humedad (OCH) la muestra de suelo. El ensayo de proctor, 

se hace con la muestra de suelo seco.  

• Después de a ver secado la muestra de suelo completamente, se cogió una 

porción de muestra de suelo, luego se tamizo por los tamices 3/4", 3/8” y Nº4, 

se calculó la muestra retenida en cada tamiz, para poder emplear el método 

que se debe usar.    

• Se empleará el método A, si menos de 20% de peso de la muestra es retenida 

en el tamiz N°4; se empleará el método B, si más de 20% de peso de la muestra 
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es retenida en la malla N°4 y menos de 20% de peso de la muestra es retenida 

en el tamiz 3/8”; se empleará el método C, si más de 20% de peso de la muestra  

es retenida en tamiz 3/8” y menos de 30% de peso de la muestra es retenida 

en el tamiz 3/4".   

• Se empleo el contenido del agua adecuado según al método que se usará.  

  
Figura 68. Midiendo la cantidad de agua para cantidad muestra de suelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se preparó 4 muestras con distinto contenido de agua. Luego se preparó 

la mezcla para que tenga el óptimo contenido de humedad; después se preparó 

las siguientes muestras con distintas dosificaciones de agua que varían 2% en 

cada una de las mezclas realizadas.  
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Figura 69. Haciendo el proceso del mezclado de la muestra de suelo más el agua.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Después se obtuvo 2 muestras secas, y luego 2 muestras húmedas para 

determinar con exactitud la gráfica de la curva.  

• Se uso un aproximado de 2.3kg de muestra de suelo, tamizando para los 

métodos A o B y 5.9kg para emplear el método C.  

• Se calculo, se pesó el molde y luego el plato de base.  

  
Figura 70. Proceso del pesado del molde de proctor.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se colocó los seguros al molde, el collar y el plato de base; después 

se puso en un lugar nivelado con rigidez para facilitar el desmolde.  

• Se coloco la muestra de suelo en el molde, se nivelo previamente antes de 

hacer el compactado, con el fin de que la muestra de suelo no se encuentre 

suelto.  
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Figura 71. Nivelando los moldes del proctor para realizar el compactado.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se compacto la muestra de suelo en 5 capas de 25 golpes en cada 

una de las capas; seguidamente en la última compactación removió el collar, 

luego la base del molde.  

  
Figura 72. Proceso del compactado del ensayo de proctor.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego con una regla se le enraso la muestra de suelo, se compacto en la parte 

superior e inferior del molde con el fin de tener una superficie uniforme plana.  
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Figura 73. Realizando el proceso del enrazado de la muestra con una regla metálica.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se calculo y se anotó la masa de la muestra del suelo y del molde.  

• Se determino el peso unitario seco, después la cantidad del agua para cada 

una de las muestras compactadas.   

• Finalmente se procesó los datos mediante una hoja de cálculo Excel, después 

se graficó en una curva los puntos obtenidos, para poder tener la máxima 

densidad seca y el óptimo contenido de humedad de la muestra de suelo.  

Tabla 22. Ensayo de proctor modificado del suelo de las muestras naturales.  

CALICATA  
(C) 

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

(MDS) (g/cm^3) 
ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD  

(OCH) (%) 

C-1 1.903 16.15 

C-2 1.877 13.35 

C-3 1.886 15.55 

Fuente: Elaboración propia.  

g. Capacidad de soporte del suelo (ensayo de CBR).  

• Se realizo el ensayo de CBR con la norma (ASTM D-1883, MTC-E132), para 

poder saber cuál es la capacidad de soporte del suelo. El ensayo de CBR, se 

realiza con la muestra de suelo seco.  
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• Se cogió una muestra de suelo de la calicata extraída, después se tamizo por 

los tamices 3/4, 3/8 y Nº4; si más de 75% de la muestra de suelo pasa por el 

tamiz 3/4 se usa la muestra; sin embargo, si la muestra retenida en el tamiz 3/4 

supera el 25%, se cambia por otra porción de muelo de la misma cantidad 

seleccionada, y debe pasar las mallas 3/4 o N°4.   

• Después de preparo la muestra, seguidamente se cogió una porción requerida, 

para poder hacer los ensayos, se toma 5kg de muestra por molde, luego realizar 

el ensayo con 3 moldes.   

• Para poder hacer el ensayo de CBR, se usa la optimo contenido de humedad, 

que se realizó en el ensayo de proctor modificado, se realizó el mezclado de la 

muestra más el agua, esto proceso debe quedar bien mezclado.  

 
  

Figura 74. Proceso del mezclado de la muestra de suelo más el agua.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Se peso los moldes y con cada una con sus bases, luego se colocó los collares 

y discos espaciadores, también se colocó los papeles filtro encima de los discos 

que tiene los mismos diámetros.    

• Se compacto usando el sistema de proctor modificado, a cada una de las 

muestras de los 3 moldes; si la muestra es granular se emplea 55, 26 y 12 

golpes para cada capa de la muestra; si la muestra es cohesiva se emplea en 

55, 26 y 12 por cada una de las capas.  
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Figura 75. Realizando el proceso de compactado de la muestra de suelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se termino el compactado, se quitó el collar, seguidamente se enraso 

la muestra de suelo usando la regla metálica.  

  
Figura 76. Proceso del nivelado de la muestra que está en el molde usando una regla metálica.  
Fuente: Elaboración propia.  
• Se desarmo los moldes, después se invirtió el molde sin los discos 

espaciadores, se colocó los papeles filtros en los moldes y sus bases.    
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• Luego se registró el peso de la muestra de suelo y el molde.  

• Después de invertir la muestra se colocó una placa perforada, sobre los anillos 

con la finalidad de poder completar las sobrecargas.  

  
Figura 77. Proceso del colocado de la sobrecarga en los moldes.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Seguidamente se colocó un trípode, las patas del trípode deben estar en los 

cantos del molde; se igualará el vástago del dial con una placa perforada.  

  
Figura 78. Proceso del colocado del trípode a los moldes.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Luego los moldes se colocaron en un depósito lleno de agua por un periodo de 

96 horas equivalente a 4días.  
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Figura 79. Proceso de saturación de las muestras en un contenedor de agua.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Cuando se colocó el molde en el agua se tuvo la lectura inicial, después se 

volvió a tomar las lecturas cada 24 horas; después de 96 horas se tomó la 

última lectura, luego se calculó los porcentajes de hinchamientos, donde que 

se tuvo las diferencias entre las lecturas iniciales y finales, se dividide las alturas 

de la muestra inicial, luego multiplicar por 100.    

• Luego del tiempo de saturación, se retiró los moldes que están en el agua, 

después dejar que se escurra los moldes aproximadamente de 15min., en su 

estado del molde normal.   

• Una vez que paso los 15min., retirar las sobrecargas y las placas perforadas, 

seguidamente se pesa el molde.    

• Después se realizó los ensayos de penetración, de la muestra que están en los 

moldes, no debe pasar mucho tiempo después de haber quitado las 

sobrecargas para poder hacer el ensayo de penetración.  

• Luego coloco el molde en la prensa hidráulica, de debe centrar el molde con el 

pistón de penetración, este pistón genera la carga intensa equivalente a los de  

un pavimento, con una aproximación de ±,2.27kg, pero menos a un peso de 

4.54kg.  
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• Se coloca el dial para medir, luego anotar las penetraciones del pistón, ya que 

el pistón tiene una carga de 5kg igual a 50N; después se coloca la aguja de los 

diales en cero para poder hacer la lectura.  

  
Figura 80. Colocando el medidor de la presión en la prensa hidráulica.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se sometió al pistón cargas, utilizando la prensa hidráulica, que tiene 

la velocidad uniforme de 1,27mm o 0,05" por cada minuto.   

• Luego registro las cargas, cuando realice la penetración el pistón, estas se 

ubican en: 0.025pulg, 0.050pulg, 0.075pulg, 0.100pulg, 0.125pulg, 0.150pulg,  

0.200pulg, 0.300pulg, 0.400pulg y 0.500pulg.  
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Figura 81. Realizando el proceso del prensado a la muestra.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego de terminar de hacer el ensayo de penetración con la prensa hidráulica, 

se deberá quito el molde de la prensa, luego se tomó una pequeña porción de 

la muestra parte de arriba del molde, para poder determinar la humedad que 

tiene.  

• Finalmente se procesó los datos mediante una hoja de cálculo excel, por último 

se tuvo los valores del ensayo CBR, para poder obtener la capacidad de soporte 

del suelo al 95% y 100%.  

Tabla 23. Ensayos de CBR del suelo de las muestras naturales.  

CALICATA  
(C) 

C.B.R. 0.1" AL  
95% 

C.B.R. 0.1" AL  
100% 

C.B.R. 0.2" AL  
95% 

C.B.R. 0.2" AL  
100% 

C-1 5.48 6.61 6.48 8.58 

C-2 5.85 7.54 6.35 9.17 

C-3 5.61 6.91 6.44 8.79 

Fuente: Elaboración propia.  

Etapa 6: Ensayos de laboratorio con las muestras dosificadas 3, 6 y 8% de 

ceniza de eucalipto.  

A. Equipos y materiales.  

• Equipos de laboratorio de mecánica de suelos.  

• Formatos de ensayos de laboratorio.  
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• Lapiceros para anotes.  

• Cámara fotográfica.  

• Software: Excel.  

B. Procedimiento.  

• Según el manual del MTC (2013), las dosificaciones de los estabilizadores están 

entre 0 a 12%, por esta razón mis dosificaciones de estabilizador químico que 

propongo, para este trabajo de investigación son: 3, 6 y 8% de ceniza de 

eucalipto.  

  Tabla 24. Porcentaje de dosificaciones según el tipo de estabilizador.  

  
Fuente: Recuperado de “Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos” (MTC, 

2013, p. 112).  
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• Se hacen los estudios de mecánica de suelo con las muestras con las 

dosificaciones de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto.  

• Se hizo los estudios de mecánica de suelos con las muestras con dosificación 

de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto, para lo cual se usó el laboratorio de 

mecánica de suelos de: GEOMAT SERV E.I.R.L.  

• La muestra de la bolsa de polietileno, está bien sellada, será para el ensayo de 

contenido de humedad con dosificación de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto.  

• Luego el resto de las muestras que se secaron anteriormente con las muestras 

naturales, el resto que sobro se usó para hacer las dosificaciones, para hacer los 

ensayos de: granulometría, límites de consistencia, proctor y CBR, añadiendo 

dosificaciones de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto al suelo seco.  

a. Contenido de humedad (%), con dosificación.  

• Se realizo con la muestra de suelo el contenido de humedad natural con la 

norma (ASTM D-2216, MTC E108); para poder saber cuál es el porcentaje de 

humedad que tiene la muestra de suelo. El ensayo de contenido de humedad 

natural, se hace con la muestra de suelo tal como se trajo de campo.  

• Se realizo el cuarteo de la muestra de suelo húmeda, con la adición de ceniza 

de eucalipto (CE) de 3, 6 y 8%, en 4 partes iguales.  

  
Figura 82. Proceso de cuarteo de la muestra de suelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se colocó en un recipiente la muestra seleccionada, para poder pesar la 

muestra de suelo húmedo.  
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Figura 83. Proceso de pesado de la muestra de suelo húmedo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se hizo el secado de la muestra de suelo en una estufa, hasta llegar a 

que se seque por completo.  

  
Figura 84. Proceso del enfriamiento de la muestra de suelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Unas ves secada la muestra de suelo, se pesó en una balanza digital; se obtuvo 

el peso de la muestra de suelo seco.  

• Finalmente se procesó los datos obtenidos con el software de excel.  

Tabla 25. Humedad de las muestras de suelo con dosificación.  

CALICATA  
(C) 

CENIZA DE 

EUCALIPTO  
(CE) (%) 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD  
(CH) (%) 

C-1 

D1 3 % 15.62 

D2 6 % 14.58 
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D3 8 % 13.79 

C-2 

D1 3 % 13.20 

D2 6 % 12.25 

D3 8 % 11.67 

C-3 

D1 3 % 14.52 

D2 6 % 13.48 

D3 8 % 13.26 

Fuente: Elaboración propia.  

b. Ensayos de granulometría, con dosificación.  

• Se realizo con la muestra de suelo el análisis granulométrico por tamizado con 

la norma (ASTM D-422, MTC E107); para poder saber que granulometría tiene 

la muestra de suelo. El ensayo de granulometría se hace con la muestra de 

suelo seco, añadiendo dosificaciones de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto.  

• Con la muestra seca se hizo el cuarteo en 4 partes iguales.  

  
Figura 85. Proceso de cuarteo de la muestra de suelo.  
Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 86. Selección de la muestra de suelo luego del cuarteo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se pesó la muestra que se seleccionó, para poder tener un peso inicial 

de la muestra de suelo.  

• Después se comienzo a echar la muestra de suelo en los tamices que esta 

ordenado de mayor a menor.  

  
Figura 87. Proceso de vaciado de la muestra de suelo a los tamices que están ordenados.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Después se hizo el proceso de zarandeo de forma manual, sacudiendo toda la 

serie de tamices que están en forma ordenada.  
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• Luego se pesó las muestras retenidas en cada tamiz.  

  
Figura 88. Proceso de pesado de cada tamiz retenido.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego se obtuvo en forma ordenada las muestras retenidas en cada tamiz.  

  
Figura 89. Muestra de suelo ordenadas de cada tamiz.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Finalmente se procesó los datos del análisis granulométrico, mediante el 

software de Excel.  

• Resultado de la granulometría de la muestra de suelo, datos de la calicata C-1, 

añadiendo la dosificación de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto (CE).  
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Tabla 26. Distribución granulométrica de la calicata C-1, añadiendo 3% CE.  

 

  
Figura 90. Curva granulométrica de la calicata C-1, añadiendo 3% CE.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Fuente:  Elaboración propia.   
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Tabla 27. Distribución granulométrica de la calicata C-1, añadiendo 6% CE.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 91. Curva granulométrica de la calicata C-1, añadiendo 6% CE.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 28. Distribución granulométrica de la calicata C-1, añadiendo 8% CE.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 92. Curva granulométrica de la calicata C-1, añadiendo 8% CE.  

Fuente: Elaboración propia.  
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• Resultado de la granulometría de la muestra de suelo, datos de la calicata C-2, 

añadiendo la dosificación de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto (CE).  

Tabla 29. Distribución granulométrica de la calicata C-2, añadiendo 3% CE.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 93. Curva granulométrica de la calicata C-2, añadiendo 3% CE.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 30. Distribución granulométrica de la calicata C-2, añadiendo 6% CE.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 94. Curva granulométrica de la calicata C-2, añadiendo 6% CE.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 31. Distribución granulométrica de la calicata C-2, añadiendo 8% CE.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 95. Curva granulométrica de la calicata C-2, añadiendo 8% CE.  

Fuente: Elaboración propia.  
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• Resultado de la granulometría de la muestra de suelo, datos de la calicata C-3, 

añadiendo la dosificación de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto (CE).  

Tabla 32. Distribución granulométrica de la calicata C-3, añadiendo 3% CE.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 96. Curva granulométrica de la calicata C-3, añadiendo 3% CE.  
Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 33. Distribución granulométrica de la calicata C-3, añadiendo 6% CE.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 97. Curva granulométrica de la calicata C-3, añadiendo 6% CE.  
Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 34. Distribución granulométrica de la calicata C-3, añadiendo 8% CE.  

 
Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 98. Curva granulométrica de la calicata C-3, añadiendo 8% CE.  

Fuente: Elaboración propia.  

c. Límites de consistencia (%), con dosificación.  

Trabajos previos antes de hacer los ensayos.  

• Se realizo con la muestra de suelo los límites de consistencia, con la norma 

(ASTM D-4318, MTC E110, MTC E111.), para poder saber que tan plástica es 

la muestra de suelo. El ensayo de los límites de consistencia se hace con la 

muestra de suelo seco, añadiendo dosificación de 3, 8 y 8% de ceniza de 

eucalipto.  
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• Se cogió una porción de muestra de suelo seco, después se comienzo a echar 

la muestra de suelo en el tamiz Nº40, después se hizo el tamizaje de forma 

manual, la muestra se tuvo la cantidad necesaria para cada prueba de límite de 

consistencia.  

  
Figura 99. Realizando el proceso de tamizaje manual en la malla Nº40.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Finalmente se tuvo una cantidad necesaria de muestra de suelo seco, para 

hacer los ensayos de límite de consistencia, para cada prueba que se requiera.  

Ensayo de límite líquido (%).  

• El ensayo de límite líquido se realizó con la norma ASTM D-4318, MTC E110.  

• Se tuvo un aproximado de 150 a 200g de muestra para cada prueba.  

• Se coloco la muestra en un envase de porcelana, después se añadió agua en 

un aproximado de 15 a 20ml, después se hizo la mezcla hasta que quede como 

una masa pastosa.  
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Figura 100. Proceso del mezclado de la muestra pastosa por el técnico laboratorista.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se coloco la mezclada pastosa en la cuchara de Casagrande, después se 

esparció hasta que quede totalmente nivelada u horizontalmente.  

  
Figura 101. Colocado de la muestra pastosa en la cuchara de Casagrande por técnico 

laboratorista.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Luego con un ranurador se dividió la muestra pastosa, formando una ranura 

dentro de la cuchara de Casagrande.   
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• Después se hizo girar la manizuela de la cuchara de Casagrande, y se anoto el 

número de golpes, hasta que llegue a juntarse la muestra pastosa.  

• Después con una espátula se quitó la muestra pastosa.  

• Luego se siguió haciendo este proceso unas 4 veces.  

• Finalmente se procesó los datos, para poder obtener los resultados y la gráfica 

del ensayo realizado.  

Ensayo de límite plástico (%).  

• El ensayo de límite plástico se realizó con la norma ASTM D-4318, MTC E111.  

• El ensayo de limite plástico se hizo con la sobra, de la muestra pastosa del 

ensayo de límite líquido.  

• Se amaso la muestra pastosa en un aproximado de 1.5 a 2 gramos, dando la 

forma de una esfera y seguir con el ensayo.  

• Se hizo rodarlo la pequeña masa de muestra de suelo, con la mano y dedos 

sobre una superficie de vidrio liso, hasta tener una forma de un alambre de 

3mm, el rolón de masa no debe quebrarse, y se hace varios de estos rolones.  

  
Figura 102. Proceso de elaboración de rolones un diámetro aproximado de 3mm.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Después se guardó en una capsula, para tener su peso húmedo de esa 

muestra; luego son secados al horno, se obtuvo su peso seco de la muestra 

encapsulada.  
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Figura 103. Colocación de los rolones de 3mm en su capsula respectiva.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se hizo este proceso varias veces, para cada muestra pastosa, que se añadió 

agua en diferentes proporciones.  

• Finalmente se procesó los datos, en una hoja de cálculo de Excel, para obtener 

el dato de límite líquido.  

Índice de plasticidad (%).  

• Una vez tenido los datos de límite líquido y limite plástico; finalmente se 

procedió a calcular el índice de plasticidad, mediante la formula.  

  
Figura 104. Formula de índice de plasticidad (PI).  

Fuente: Recuperado de “Fundamentos de ingeniería geotécnica”. (Das, 2015, p. 65).  

• Finalmente se procesó los datos mediante una hoja de cálculo de Excel, luego 

se tuvo el resumen en una tabla.  

Tabla 35. Límites de consistencia del suelo de las muestras con dosificación.  

CALICATA  
(C) 

CENIZA DE 

EUCALIPTO  
(CE) (%) 

LÍMITE LÍQUIDO 

(LL) (%) 
LÍMITE PLÁSTICO 

(LP) (%) 

ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD  
(PI) (%) 
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C-1 

D1 3 % 35.65 25.27 10.39 

D2 6 % 33.87 24.08 9.80 

D3 8 % 32.81 23.38 9.44 

C-2 

D1 3 % 32.45 23.81 8.65 

D2 6 % 30.92 22.96 7.96 

D3 8 % 29.92 22.45 7.47 

C-3 

D1 3 % 33.46 24.96 8.50 

D2 6 % 31.85 24.30 7.55 

D3 8 % 31.03 24.10 6.93 

Fuente: Elaboración propia.  

d. Clasificación del suelo.  

• Se realizo la clasificación AASHTO con la siguiente norma (M-145).  

• Se realizo la clasificación SUCS con la siguiente norma ASTM D-2487.  

• Luego se procesó los datos que obtuvimos anteriormente de los ensayos.  

• Finalmente se procedió a clasificar el tipo de suelo, que pertenece la muestra 

de suelo que se obtuvo de las calicatas.  

Tabla 36. Clasificación del suelo de las muestras con dosificación.  

CALICATA 

(C) 
CENIZA DE EUCALIPTO (CE) 

(%) 
CLASIFICACIÓN 

SUCS 
CLASIFICACIÓN 

AASHTO 

C-1 

D1 3 % CL A-4 

D2 6 % CL A-4 

D3 8 % CL A-4 

C-2 

D1 3 % CL A-2-4 

D2 6 % CL A-2-4 

D3 8 % CL A-2-4 

C-3 

D1 3 % CL A-2-4 

D2 6 % CL A-2-4 

D3 8 % CL-ML A-2-4 

Fuente: Elaboración propia.  
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e. Compactación del suelo (ensayo de proctor), con dosificación. • Se realizo 

el ensayo de proctor modificado con la norma (ASTM D-1557, MTC- 

E115), para poder saber cuál es la densidad máxima seca (DMS) y la optimo 

contenido de humedad (OCH) la muestra de suelo. El ensayo de proctor, se hace 

con la muestra de suelo seco, añadiendo dosificación de 3, 6 y 8% de ceniza de 

eucalipto.  

• Después de a ver secado la muestra de suelo completamente, se cogió una 

porción de muestra de suelo, luego se tamizo por los tamices 3/4", 3/8” y Nº4, 

se calculó la muestra retenida en cada tamiz, para poder emplear el método 

que se debe usar.    

• Se empleará el método A, si menos de 20% de peso de la muestra es retenida 

en el tamiz N°4; se empleará el método B, si más de 20% de peso de la muestra 

es retenida en la malla N°4 y menos de 20% de peso de la muestra es retenida 

en el tamiz 3/8”; se empleará el método C, si más de 20% de peso de la muestra 

es retenida en tamiz 3/8” y menos de 30% de peso de la muestra es retenida 

en el tamiz 3/4".   

• Se empleo el contenido del agua adecuado según al método que se usará.  

  
Figura 105. Midiendo la cantidad de agua para cantidad muestra de suelo.  

Fuente: Elaboración propia.  
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• Luego se preparó 4 muestras con distinto contenido de agua. Luego se preparó 

la mezcla para que tenga el óptimo contenido de humedad; después se preparó 

las siguientes muestras con distintas dosificaciones de agua que varían 2% en 

cada una de las mezclas realizadas.  

  
Figura 106. Haciendo el proceso del mezclado de la muestra de suelo más el agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se obtuvo 2 muestras secas, y luego 2 muestras húmedas para 

determinar con exactitud la gráfica de la curva.  

• Se uso un aproximado de 2.3kg de muestra de suelo, tamizando para los 

métodos A o B y 5.9kg para emplear el método C.  

• Se calculo, se pesó el molde y luego el plato de base.  
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Figura 107. Proceso del pesado del molde de proctor.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Después se colocó los seguros al molde, el collar y el plato de base; después 

se puso en un lugar nivelado con rigidez para facilitar el desmolde.  

• Se coloco la muestra de suelo en el molde, se nivelo previamente antes de 

hacer el compactado, con el fin de que la muestra de suelo no se encuentre 

suelto.  

  
Figura 108. Nivelando los moldes del proctor para realizar el compactado.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se compacto la muestra de suelo en 5 capas de 25 golpes en cada 

una de las capas; seguidamente en la última compactación removió el collar, 

luego la base del molde.  
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Figura 109. Proceso del compactado del ensayo de proctor.  
Fuente: Elaboración propia.  

• Luego con una regla se le enraso la muestra de suelo, se compacto en la parte 

superior e inferior del molde con el fin de tener una superficie uniforme plana.  

  
Figura 110. Realizando el proceso del enrazado de la muestra con una regla metálica.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se calculo y se anotó la masa de la muestra del suelo y del molde.  

• Se determino el peso unitario seco, después la cantidad del agua para cada 

una de las muestras compactadas.   
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• Finalmente se procesó los datos mediante una hoja de cálculo Excel, después 

se graficó en una curva los puntos obtenidos, para poder tener la máxima 

densidad seca y el óptimo contenido de humedad de la muestra de suelo.  

Tabla 37. Ensayo de proctor modificado de las muestras con dosificación.  

CALICATA  
(C) 

CENIZA DE 

EUCALIPTO  
(CE) (%) 

MÁXIMA DENSIDAD 

SECA (MDS) (g/cm^3) 
ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD  
(OCH) (%) 

C-1 

D1 3 % 1.937 15.67 

D2 6 % 1.976 14.95 

D3 8 % 1.988 14.75 

C-2 

D1 3 % 1.895 12.98 

D2 6 % 1.915 12.64 

D3 8 % 1.928 12.46 

C-3 

D1 3 % 1.925 15.06 

D2 6 % 1.965 14.58 

D3 8 % 1.975 14.42 

Fuente: Elaboración propia.  

f. Capacidad de soporte del suelo (ensayo de CBR), con dosificación.  

• Se realizo el ensayo de CBR con la norma (ASTM D-1883, MTC-E132), para 

poder saber cuál es la capacidad de soporte del suelo. El ensayo de CBR, se 

realiza con la muestra de suelo seco, añadiendo dosificación de 3, 6 y 8% de 

ceniza de eucalipto.  

• Se cogió una muestra de suelo de la calicata extraída, después se tamizo por 

los tamices 3/4, 3/8 y Nº4; si más de 75% de la muestra de suelo pasa por el 

tamiz 3/4 se usa la muestra; sin embargo, si la muestra retenida en el tamiz 3/4 

supera el 25%, se cambia por otra porción de muelo de la misma cantidad 

seleccionada, y debe pasar las mallas 3/4 o N°4.   

• Después de preparo la muestra, seguidamente se cogió una porción requerida, 

para poder hacer los ensayos, se toma 5kg de muestra por molde, luego realizar 

el ensayo con 3 moldes.   

• Para poder hacer el ensayo de CBR, se usa la optimo contenido de humedad, 

que se realizó en el ensayo de proctor modificado, se realizó el mezclado de la 

muestra más el agua, esto proceso debe quedar bien mezclado.  
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Figura 111. Proceso del mezclado de la muestra de suelo más el agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se peso los moldes y con cada una con sus bases, luego se colocó los collares 

y discos espaciadores, también se colocó los papeles filtro encima de los discos 

que tiene los mismos diámetros.    

• Se compacto usando el sistema de proctor modificado, a cada una de las 

muestras de los 3 moldes; si la muestra es granular se emplea 55, 26 y 12 

golpes para cada capa de la muestra; si la muestra es cohesiva se emplea en 

55, 26 y 12 por cada una de las capas.  
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Figura 112. Realizando el proceso de compactado de la muestra de suelo.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después de termino el compactado, se quitó el collar, seguidamente se enraso 

la muestra de suelo usando la regla metálica.  

  
Figura 113. Proceso del nivelado de la muestra que está en el molde usando una regla metálica.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Se desarmo los moldes, después se invirtió el molde sin los discos 

espaciadores, se colocó los papeles filtros en los moldes y sus bases.    

• Luego se registró el peso de la muestra de suelo y el molde.  
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• Después de invertir la muestra se colocó una placa perforada, sobre los anillos 

con la finalidad de poder completar las sobrecargas.  

  
Figura 114. Proceso del colocado de la sobrecarga en los moldes.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Seguidamente se colocó un trípode, las patas del trípode deben estar en los 

cantos del molde; se igualará el vástago del dial con una placa perforada.  

  
Figura 115. Proceso del colocado del trípode a los moldes.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego los moldes se colocaron en un depósito lleno de agua por un periodo de 

96 horas equivalente a 4días.  
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Figura 116. Proceso de saturación de las muestras en un contenedor de agua.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Cuando se colocó el molde en el agua se tuvo la lectura inicial, después se 

volvió a tomar las lecturas cada 24 horas; después de 96 horas se tomó la 

última lectura, luego se calculó los porcentajes de hinchamientos, donde que 

se tuvo las diferencias entre las lecturas iniciales y finales, se dividide las alturas 

de la muestra inicial, luego multiplicar por 100.    

• Luego del tiempo de saturación, se retiró los moldes que están en el agua, 

después dejar que se escurra los moldes aproximadamente de 15min., en su 

estado del molde normal.   

• Una vez que paso los 15min., retirar las sobrecargas y las placas perforadas, 

seguidamente se pesa el molde.    

• Después se realizó los ensayos de penetración, de la muestra que están en los 

moldes, no debe pasar mucho tiempo después de haber quitado las 

sobrecargas para poder hacer el ensayo de penetración.  

• Luego coloco el molde en la prensa hidráulica, de debe centrar el molde con el 

pistón de penetración, este pistón genera la carga intensa equivalente a los de 

un pavimento, con una aproximación de ±,2.27kg, pero menos a un peso de  

4.54kg.  
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• Se coloca el dial para medir, luego anotar las penetraciones del pistón, ya que 

el pistón tiene una carga de 5kg igual a 50N; después se coloca la aguja de los 

diales en cero para poder hacer la lectura.  

  
Figura 117. Colocando el medidor de la presión en la prensa hidráulica.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Después se sometió al pistón cargas, utilizando la prensa hidráulica, que tiene 

la velocidad uniforme de 1,27mm o 0,05" por cada minuto.   

• Luego registro las cargas, cuando realice la penetración el pistón, estas se 

ubican en: 0.025pulg, 0.050pulg, 0.075pulg, 0.100pulg, 0.125pulg, 0.150pulg,  

0.200pulg, 0.300pulg, 0.400pulg y 0.500pulg.  
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Figura 118. Realizando el proceso del prensado a la muestra.  

Fuente: Elaboración propia.  

• Luego de terminar de hacer el ensayo de penetración con la prensa hidráulica, 

se deberá quito el molde de la prensa, luego se tomó una pequeña porción de 

la muestra parte de arriba del molde, para poder determinar la humedad que 

tiene.  

• Finalmente se procesó los datos mediante una hoja de cálculo excel, por último 

se tuvo los valores del ensayo CBR, para poder obtener la capacidad de soporte 

del suelo al 95% y 100%.  

Tabla 38. Ensayos de CBR del suelo de las muestras con dosificación.  

CALICATA  
(C) 

CENIZA DE EUCALIPTO  
(CE) (%) 

CBR 0.1" AL 

95% 
CBR 0.1" AL 

100% 
CBR 0.2" AL 

95% 
CBR 0.2" AL 

100% 

C-1 

D1 3 % 7.46 8.36 8.61 9.98 

D2 6 % 8.47 10.46 9.25 12.31 

D3 8 % 9.86 11.86 10.17 13.15 

C-2 

D1 3 % 6.98 9.22 7.78 10.76 

D2 6 % 8.70 10.55 9.16 11.88 

D3 8 % 9.09 10.97 9.65 12.06 

C-3 
D1 3 % 7.83 8.80 8.61 10.05 

D2 6 % 9.47 10.69 10.27 12.24 
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D3 8 % 9.92 11.32 10.65 12.66 

Fuente: Elaboración propia.  

3.6. Métodos de análisis de datos.  

Existen hoy en día varios programas para poder analizar datos; ya que estos son 

muy similares, para poder procesar los datos de cada indicador por indicador. Para 

Hernández, y otros (2014), mencionan sobre la estadística descriptiva: “uno de los 

primeros aspectos a tratar, es describir e interpretar datos, valores, puntuaciones, 

etc., todo estos son obtenidos previamente, para cada indicador” (p .282).  

De acuerdo a lo antes señalado este trabajo de investigación se usará la estadística 

descriptiva, también usaremos programas para poder procesar los datos que se 

obtuvieron previamente, para lo cual se usará programas como: Excel y otros, para 

poder verificar e interpretar los resultados de cada indicador.  

3.7. Aspectos éticos.  

Está investigación recolectarán datos, de la zona de estudio que es la carretera 

Abancay – Huayllabamba; con el apoyo respectivo del asesor y de algunos amigos 

de la universidad, se dará a este trabajo de investigación la calidad necesaria, para 

dar unos aportes a futuros investigadores que les interese la estabilización de la 

subrasante adicionando productos químicos, como es en mi caso la ceniza de 

eucalipto; la ceniza de eucalipto es material de estabilización para la subrasante, 

ya que la ceniza de eucalipto se deshecha a los camiones basureros producto de 

la combustión de las pollerías y las panaderías artesanales, por esta razón la ceniza 

de eucalipto se usó como insumo, para poder realizar este trabajo de investigación, 

finalmente se dará a conocer todos los aspectos necesarios para resolver las 

variables estudiadas y luego determinar los resultados obtenidos.  

Por lo tanto este trabajo de investigación respeta los derechos de autor, también se 

verifica la autenticidad de mi trabajo de investigación mediante el Turnitin ver en el 

(anexo 10).  
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IV. RESULTADOS  

    

Indicador I: Contenido de humedad.  

Tabla 39. Resultados de CBR de las calicatas C-1, C-2 y C-3 con dosificaciones.  

CALICATA  
(C) 

CENIZA DE 

EUCALIPTO  
(CE) (%) 

CBR 0.1" AL 

95% 
CBR 0.1" AL 

100% 
CBR 0.2" AL 

95% 
CBR 0.2" AL 

100% 

C-1 

D0 0 % 5.48 6.61 6.48 8.58 

D1 3 % 7.46 8.36 8.61 9.98 

D2 6 % 8.47 10.46 9.25 12.31 

D3 8 % 9.86 11.86 10.17 13.15 

C-2 

D0 0 % 5.85 7.54 6.35 9.17 

D1 3 % 6.98 9.22 7.78 10.76 

D2 6 % 8.70 10.55 9.16 11.88 

D3 8 % 9.09 10.97 9.65 12.06 

C-3 

D0 0 % 5.61 6.91 6.44 8.79 

D1 3 % 7.83 8.80 8.61 10.05 

D2 6 % 9.47 10.69 10.27 12.24 

D3 8 % 9.92 11.32 10.65 12.66 

Fuente: Elaboración propia.  
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De acuerdo a la Tabla 39, se muestra la capacidad de soporte (CBR) del suelo de 

las calicatas C-1, C-2 y C-3; de las cuales se escogió la calicata más desfavorable, 

que tiene baja capacidad de soporte CBR y es la calicata C-1, para poder realizar 

la interpretación y la contrastación de la hipótesis, para los cuatro siguientes 

indicadores de este trabajo de investigación.  

  

Tabla 40. Contenidos de humedad de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

CALICATA 

(C) 
CENIZA DE 

EUCALIPTO (CE) (%) 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD (CH) (%) 
VARIACIÓN  

(CH) (%) 

C-1 

D0 0 % 16.79 - 

D1 3 % 15.62 -1.17 

D2 6 % 14.58 -2.21 

D3 8 % 13.79 -3.00 

Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 119. Contenidos de humedad de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación:  
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De la Figura 119 y la Tabla 40, se puede observar; el comportamiento del 

contenido de humedad de las muestra de suelo con distintas dosificaciones, 

adicionando la ceniza de eucalipto (CE) se tienen una tendencia a la baja, lo cual 

es favorable porque se reduce el porcentaje de humedad, dando como resultado lo 

siguiente: donde la calicata C-1 tiene el contenido de humedad natural (CH) D0 es 

de 16.79%, al adicionar 3% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D1 disminuye 

en -1.17% con respecto al D0, al adicionar 6% de ceniza de eucalipto (CE) el valor 

del D2 disminuye en -2.21% con respecto al D0, y finalmente al adicionar 8% de 

ceniza de eucalipto (CE) el valor del D3 disminuye en -3.00% con respecto al D0.  

Contratación de hipótesis:  

Para este trabajo de investigación se empleará la estadística descriptiva, por lo que 

se acepta la hipótesis, porque al adicionar la ceniza de eucalipto (CE) en 3, 6 y 

8% a la subrasante, esta influye en la disminución del contenido de humedad 

(CH), lo cual es favorable para la subrasante, por lo que se tiene una mejor 

resistencia, se reduce la plasticidad del suelo, y es más compacto a lo que era 

originalmente la muestra C-1.  

Indicador II: Límites de consistencia.  

Tabla 41. Límites de consistencia de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

CALICATA  
(C) 

CENIZA DE  
EUCALIPTO (CE) 

(%) 

LÍMITE  
LÍQUIDO (LL) 

(%) 
VARIACIÓN  

(LL) (%) 

LÍMITE  
PLÁSTICO (LP) 

(%) 
VARIACIÓN  

(LP) (%) 

ÍNDICE DE  
PLASTICIDAD (PI) 

(%) 
VARIACIÓN  

(PI) (%) 

C-1 

D0 0 % 37.94 - 26.67 - 11.28 - 

D1 3 % 35.65 -2.29 25.27 -1.40 10.39 -0.89 

D2 6 % 33.87 -4.07 24.08 -2.59 9.80 -1.48 

D3 8 % 32.81 -5.13 23.38 -3.29 9.44 -1.84 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 120. Límites de consistencia de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación:  

De la Figura 120 y la Tabla 41, se puede observar; el comportamiento de los límites 

de consistencia de la calicata C-1 con las dosificaciones de 3, 6 y 8% de ceniza 

de eucalipto, lo cual se tienen una tendencia a la baja, lo cual es favorable, porque 

se reduce el límite líquido (LL), límite plástico (LP) y el índice de plasticidad (PI), 

dando como resultado la calicata C-1 lo siguiente:  

• El límite líquido (LL) D0 es de 37.94%, al adicionar 3% de ceniza de eucalipto 

(CE) el valor del D1 disminuye en -2.29% con respecto al D0, al adicionar 6% de 

ceniza de eucalipto (CE) el valor del D2 disminuye en -4.07% con respecto al D0, 

y finalmente al adicionar 8% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D3 disminuye 

en -5.13% con respecto al D0.  

• El límite plástico (LP) D0 es de 26.67%, al adicionar 3% de ceniza de eucalipto 

(CE) el valor del D1 disminuye en -1.40% con respecto al D0, al adicionar 6% de 

ceniza de eucalipto (CE) el valor del D2 disminuye en -2.59% con respecto al D0, 
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y finalmente al adicionar 8% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D3 disminuye 

en -3.29% con respecto al D0.  

• El índice de plasticidad (PI) D0 es de 11.28%, al adicionar 3% de ceniza de 

eucalipto (CE) el valor del D1 disminuye en -0.89% con respecto al D0, al 

adicionar 6% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D2 disminuye en -1.48% 

con respecto al D0, y finalmente al adicionar 8% de ceniza de eucalipto (CE) el 

valor del D3 disminuye en -1.84% con respecto al D0.  

Contratación de hipótesis:  

Para este trabajo de investigación se empleará la estadística descriptiva, por lo que 

se acepta la hipótesis, porque al adicionar la ceniza de eucalipto (CE) en 3, 6 y 

8% a la subrasante, esta influye en la mejora de los límites de consistencia, lo 

cual es favorable para la subrasante, por lo que reduce la plasticidad del suelo, y 

es más compacto a lo que se tenía originalmente la muestra C-1.  

  

Indicador III: Compactación del suelo.  

Tabla 42. Proctor modificado de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

CALICATA  
(C) 

CENIZA DE 

EUCALIPTO  
(CE) (%) 

MÁXIMA DENSIDAD  
SECA (MDS)  

(g/cm^3) 
VARIACIÓN 

(MDS) (%) 

ÓPTIMO CONTENIDO  
DE HUMEDAD (OCH) 

(%) 
VARIACIÓN 

(OCH) (%) 

C-1 

D0 0 % 1.903 - 16.15 - 

D1 3 % 1.937 0.034 15.67 -0.48 

D2 6 % 1.976 0.073 14.95 -1.20 

D3 8 % 1.988 0.085 14.75 -1.40 

Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 121. Máxima densidad seca (MDS) de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

Fuente: Elaboración propia.  

  
Figura 122. Óptimo contenido de humedad (OCH) de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

Fuente: Elaboración propia.  

Interpretación:  
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Del Figura 121, 122 y la Tabla 42, se puede observar; el comportamiento de la 

compactación del suelo de la calicata C-1 con las dosificaciones de 3, 6 y 8% de 

ceniza de eucalipto, lo cual la máxima densidad seca (DMS) tienen una tendencia 

al alza y es favorable, por su parte el óptimo contenido de humedad (OCH) tiene 

una tendencia a la baja lo cual es favorable, dando como resultado la calicata C-1 

lo siguiente:  

• La máxima densidad seca (DMS) D0 es de 1.903gr/cm3, al adicionar 3% de 

ceniza de eucalipto (CE) el valor del D1 aumenta en 0.034% con respecto al D0, 

al adicionar 6% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D2 aumenta en 0.073% 

con respecto al D0, y finalmente al adicionar 8% de ceniza de eucalipto (CE) el 

valor del D3 aumenta en 0.085% con respecto al D0.  

• El óptimo contenido de humedad (OCH) D0 es de 16.15%, al adicionar 3% de 

ceniza de eucalipto (CE) el valor del D1 disminuye en -0.48% con respecto al D0, 

al adicionar 6% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D2 disminuye en -1.20% 

con respecto al D0, y finalmente al adicionar 8% de ceniza de eucalipto (CE) el 

valor del D3 disminuye en -1.40% con respecto al D0.  

Contratación de hipótesis:  

Para este trabajo de investigación se empleará la estadística descriptiva, por lo que 

se acepta la hipótesis, porque al adicionar la ceniza de eucalipto (CE) en 3, 6 y 

8% a la subrasante, esta influye en el aumento de la compactación del suelo, lo 

cual es favorable para la subrasante, es más compacto y resistente a lo que se 

tenía originalmente la muestra C-1.  

  

    

Indicador IV. Capacidad de soporte del suelo (CBR).  

Tabla 43. CBR de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

CALICATA  
(C) 

CENIZA DE 

EUCALIPTO  
(CE) (%) 

CBR 

0.1" 

AL 

95% 

VARIACIÓN  
CBR 0.1" 

AL  
95% (%) 

CBR 

0.1" AL 

100% 

VARIACIÓN  
CBR 0.1" 

AL  
95% (%) 

CBR 

0.2" 

AL 

95% 

VARIACIÓN  
CBR 0.2" 

AL  
95% (%) 

CBR 

0.2" AL 

100% 

VARIACIÓN  
CBR 0.2" 

AL  
100% (%) 

C-1 

D0 0 % 5.48 - 6.61 - 6.48 - 8.58 - 

D1 3 % 7.46 1.98 8.36 1.75 8.61 2.13 9.98 1.40 

D2 6 % 8.47 2.99 10.46 3.85 9.25 2.77 12.31 3.73 
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D3 8 % 9.86 4.38 11.86 5.25 10.17 3.69 13.15 4.57 

Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 123. CBR 0.2” al 95% de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

Fuente: Elaboración propia.  

  

  
Figura 124. CBR 0.2” al 100% de la calicata C-1 con dosificaciones de CE.  

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 44. Categorización para la subrasante.  

 
Fuente: Recuperado de “Manual de carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos”. (MTC, 

2014, p. 35).  

Interpretación:  

Del Figura 123, 124 y la Tabla 43, se puede observar; la capacidad de soporte del 

suelo (CBR) de la calicata C-1 con las dosificaciones de 3, 6 y 8% de ceniza de 

eucalipto, lo cual el CBR de 0.2” al 95% tienen una tendencia al alza y es favorable, 

por su parte también el CBR de 0.2” al 100% tiene una tendencia al alza y es 

favorable, dando como resultado la calicata C-1 lo siguiente:  

• La capacidad de soporte del suelo (CBR) de 0.2” al 95% el D0 es de 6.48%, al 

adicionar 3% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D1 aumenta en 2.13% con 

respecto al D0, al adicionar 6% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D2 

aumenta en 2.77% con respecto al D0, y finalmente al adicionar 8% de ceniza de 

eucalipto (CE) el valor del D3 aumenta en 3.69% con respecto al D0; por lo tanto 

al adicionar 8% de ceniza de eucalipto (CE) a la subrasante, el suelo tiene un 

CBR a 0.2” al 95% de 10.17%.  

• La capacidad de soporte del suelo (CBR) de 0.2” al 100% el D0 es de 8.58%, al 

adicionar 3% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D1 aumenta en 1.40% con 

respecto al D0, al adicionar 6% de ceniza de eucalipto (CE) el valor del D2 

aumenta en 3.73% con respecto al D0, y finalmente al adicionar 8% de ceniza de 

eucalipto (CE) el valor del D3 aumenta en 4.57% con respecto al D0; por lo tanto 

al adicionar 8% de ceniza de eucalipto (CE) a la subrasante, el suelo tiene un 

CBR a 0.2” al 100% de 13.15%.  
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Por lo tanto al adicionar 8% de ceniza de eucalipto (CE) a la subrasante, la muestra 

tiene una subrasante buena, según se muestra en la Tabla 44 del manual del MTC 

(2014).  

Contratación de hipótesis:  

Para este trabajo de investigación se empleará la estadística descriptiva, por lo que 

se acepta la hipótesis, porque al adicionar la ceniza de eucalipto (CE) en 3, 6 y 

8% a la subrasante, esta influye en el incremento de la capacidad de soporte del 

suelo (CBR), lo cual es favorable para la subrasante, es más compacto, tiene 

mayor resistencia a lo que se tenía originalmente la muestra C-1.  
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V. DISCUSIÓN  

  

Indicador I: Contenido de humedad.  

De los resultados de esta investigación realizada se obtuvo los contenidos de 

humedad (CH), las cuales fueron: para la calicata C-1 el contenido de humedad 

(CH) natural de 16.79%, para la calicata C-2 el contenido de humedad (CH) natural 

de 14.27%, y por último para la calicata C-3 el contenido de humedad (CH) natural 

de 15.64%. Espinoza y Velásquez (2018), para el contenido de humedad natural 

obtuvo lo siguiente: para la calicata C-1 el contenido de humedad (CH) natural de 

17.04%, para la calicata C-2 el contenido de humedad (CH) natural de 16.69%, y 

por último para la calicata C-3 el contenido de humedad (CH) natural de 16.22%. 

Finalmente estos resultados mencionados son similares, por lo que tienen 

resultados de contenido de humedad parecidos, porque los tipos de suelos son 

similares dando una clasificación de suelos arcillosos.  

  

Indicador II: Límites de consistencia.  

De los resultados de la investigación realizada se obtuvo los límites de 

consistencia, por lo tanto se eligió a la más desfavorable en su CBR es la calicata 

C-1, se obtuvo el límite líquido (LL) D0 de 37.94%, el LL D1 es 35.65%, el LL D2 es 

33.87% y el LL D3 es 32.81%; por su parte el límite plástico (LP) D0 es 26.67%, el 

LP D1 es 25.27%, el LP D2 es 24.08% y el LP D3 es 23.38%; finalmente se obtuvo 

el índice de plasticidad (PI) D0 de 11.28%, el PI D1 es 10.39%, el PI D2 es 9.80% y 

el PI D3 es 9.44%. Casas (2020), para los límites de consistencia de la muestra 

C1, se obtuvo el límite líquido (LL) en condiciones naturales de 38%, con 3% de 

ceniza de carbón mineral (CCM) el LL es 41%, con 5% de CCM el LL es 44% y con 

7% de CCM el LL es 45%; y para el límite plástico (LP) en condiciones naturales es 

18%, con 3% de ceniza de carbón mineral (CCM) el LP es 20%, con 5% de CCM el 

LP es 21% y con 7% de CCM el LP es 24%. Finalmente, estos resultados 

mencionados son diferentes, los resultados de los límites de consistencia son 

distintos, porque se usan otras proporciones de cenizas para estabilizar la 

subrasante.  
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Indicador III: Compactación del suelo.  

De los resultados de la investigación realizada se obtuvo la compactación del 

suelo, por lo tanto se eligió a la más desfavorable en su CBR es la calicata C-1, 

se obtuvo la máxima densidad seca (MDS) D0 es 1.903gr/cm3, la MDS D1 es 

1.937gr/cm3, la MDS D2 es 1.976gr/cm3 y la MDS D3 es 1.988gr/cm3; y para el 

óptimo contenido de humedad (OCH) D0 es 16.15%, el OCH D1 es 15.67%, el OCH 

D2 es 14.95% y el OCH D3 es 14.75%. Ramírez (2020), para la compactación del 

suelo de la muestra C-1, se obtuvo la máxima densidad seca (DMS) en condiciones 

naturales de 1.884gr/cm3, con 6% de ceniza de cabuya (CC) la MDS es  

1.754gr/cm3, con 8% de CC la MDS es 1.745gr/cm3 y con 12% de CC la MDS es 

1.692gr/cm3; y para el óptimo contenido de humedad (OCH) en condiciones 

naturales es 12.8%, con 6% de ceniza de cabuya (CC) el OCH es 13.4%, con 8% 

de CC el OCH es 15.5% y con 12% de CC el OCH es 16.2%. Finalmente estos 

resultados mencionados son diferentes, los resultados de la compactación del 

suelo son distintos, porque se usan otras proporciones de cenizas para estabilizar 

la subrasante.   

  

Indicador IV. Capacidad de soporte del suelo (CBR).  

De los resultados de esta investigación realizada se obtuvo la capacidad de 

soporte del suelo, por lo tanto se eligió a la más desfavorable en su CBR es la 

calicata C-1, se obtuvo el CBR D0 a 0.2” al 95% de 6.48%, el CBR D1 a 0.2” al 95% 

es 8.61%, el CBR D2 a 0.2” al 95% es 9.25% y el CBR D3 a 0.2” al 95% es 10.17%; 

y para el CBR D0 a 0.2” al 100% de 8.58%, el CBR D1 a 0.2” al 100% es 9.98%, 

para el CBR D2 a 0.2” al 100% es 12.31% y para el CBR D3 a 0.2” al 100% es 

13.15%. Araujo y Urbano (2020), para la capacidad de soporte del suelo de la 

muestra C-1, se obtuvo la capacidad de soporte del suelo (CBR) en condiciones 

naturales a 0.2” al 95% es 28.5%, con 4% de ceniza de cascara de arroz (CCA) el 

CBR a 0.2” al 95% es 35.1%, con 7% de CCA el CBR a 0.2” al 95% es 39.9% y con  

12% CCA el CBR es 21.0%, y para el CBR en condiciones naturales a 0.2” al 100% 

es 39.4%, con 4% de ceniza de cascara de arroz (CCA) el CBR a 0.2” al 100% es  

50.1%, con 7% de CCA el CBR a 0.2” al 100% es 51.2% y con 12% CCA el CBR 

es 25.6%. Finalmente, estos resultados mencionados son diferentes, los 
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resultados la capacidad de soporte del suelo (CBR) son distintos, porque para 

ambos casos, las proporciones de cenizas son distintos para estabilizar la 

subrasante.  
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VI. CONCLUSIONES  

    

Conclusión I: Contenido de humedad.  

Objetivo 1:  

Calcular como influye la adición de ceniza de eucalipto en la disminución del 

contenido de humedad para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera 

Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022.  

Conclusión 1:  

De los resultados obtenidos se calculó que la adición de ceniza de eucalipto (CE), 

influye positivamente en la disminución del contenido de humedad, donde se 

elegio a la muestra más desfavorable siendo esta la calicata C-1, según lo indicado 

en la Tabla 39; con la adición de 3% de ceniza de eucalipto (CE) el contenido de 

humedad (CH) ha disminuido en -1.17% respecto al patrón, para 6% de CE el CH 

ha disminuido en -2.21% respecto al patrón y para 8% de CE el CH ha disminuido 

en -3.00%; según se muestra en la Tabla 40. Se puede definir que a mayor adición 

de ceniza de eucalipto (CE), aumenta la disminución del contenido de humedad 

(CH), mejorando en la estabilidad de la subrasante.  

  

Conclusión II: Límites de consistencia.  

Objetivo 2:  

Establecer que efecto tiene la adición de ceniza de eucalipto en la mejora de los 

límites de consistencia para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera 

Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022.  

Conclusión 2:  

En la presente investigación se estableció que la adición de ceniza de eucalipto 

(CE), tiene un efecto positivo en la mejora de los límites de consistencia, donde 

se escogió a la muestra más desfavorable siendo esta la calicata C-1, según se 

indica en la Tabla 39: para 3% de ceniza de eucalipto (CE), el límite liquido (LL) ha 

disminuido en -2.29%, el límite plástico (LP) ha disminuido en -1.40% y el índice de 

plasticidad (PI) ha disminuido en -0.89%, todos estos respecto al patrón; para 6% 

de CE, el LL ha disminuido en -4.07%, el LP ha disminuido en -2.59% y el PI ha 

disminuido en -1.48%, todos estos respecto al patrón, y para 8% de CE, el LL ha 
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disminuido en -5.13%, el LP ha disminuido en -3.29% y el PI ha disminuido en 

1.84%, todos estos respecto al patrón; según se muestra en la Tabla 41. Se puede 

definir que a mayor adición de ceniza de eucalipto (CE), mejora en la disminución 

de los límites de consistencia, mejorando de esta manera la estabilidad de la 

subrasante.  

  

Conclusión III: Compactación del suelo.  

Objetivo 3:  

Evaluar de qué manera influye la adición de ceniza de eucalipto en el aumento de 

la compactación del suelo para mejorar la estabilidad de la subrasante en la 

carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022.  

Conclusión 3:  

De los resultados obtenidos se evaluó que la adición de ceniza de eucalipto (CE), 

influye positivamente en el aumento de la compactación del suelo, donde se eligió 

a la muestra más desfavorable siendo esta la calicata C-1, según lo indicado en la 

Tabla 39: para 3% de ceniza de eucalipto (CE), la máxima densidad seca (MDS) ha 

aumentado en +0.034% y el óptimo contenido de humedad (OCH) ha disminuido 

en -0.48%, todos estos respecto al patrón; para 6% de CE, la MDS ha aumentado 

en +0.073% y el OCH ha disminuido en -1.20%, todos estos respecto al patrón; y 

para 8% de CE, la MDS ha aumentado en +0.085% y el OCH ha disminuido en 

1.40%, todos estos respecto al patrón; según se muestra en la Tabla 42. Se puede 

definir que a mayor adición de ceniza de eucalipto (CE), aumenta la compactación 

del suelo, mejorando en la estabilidad de la subrasante.  

  

Conclusión IV: Capacidad de soporte del suelo (CBR).  

Objetivo 4:  

Determinar en qué medida la adición de ceniza de eucalipto incrementa la 

capacidad de soporte del suelo para mejorar la estabilidad de la subrasante en la 

carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022.  

Conclusión 4:  

En este trabajo de investigación se determinó que la adición de ceniza de eucalipto 

(CE), incrementa la capacidad de soporte del suelo (CBR), donde se seleccionó 



 

135  

a la muestra más desfavorable siendo esta la calicata C-1, según se indica en la 

Tabla 39: para 3% de ceniza de eucalipto (CE), la capacidad de soporte del suelo 

(CBR) de 0.2” al 95% ha aumentado en +2.13% y la capacidad de soporte del suelo 

(CBR) de 0.2” al 100% ha aumentado en +1.40%, todos estos respecto al patrón; 

para 6% de CE, el CBR de 0.2” al 95% ha aumentado en +2.77% y el CBR de 0.2” 

al 100% ha aumentado en +3.73%, todos estos respecto al patrón; y para 8% de 

CE, el CBR de 0.2” al 95% ha aumentado en +3.69% y el CBR de 0.2” al 100% ha 

aumentado en +4.57%, todos estos respecto al patrón; según se muestra en la 

Tabla 43. Se puede determinar que a mayor adición de ceniza de eucalipto (CE), 

se incrementa la capacidad de soporte del suelo (CBR), mejorando en la 

estabilidad de la subrasante; por lo tanto al adicionar 8% de ceniza de eucalipto  

(CE) a la subrasante, el suelo tiene un CBR a 0.2” al 95% de 10.17% y el CBR a 

0.2” al 100% de 13.15%, entonces pertenece a una subrasante buena, según se 

muestra en la Tabla 44 del manual de carreteras del MTC (2014).  

  

Conclusión V: General.  

Objetivo general:  

Determinar en qué medida influye la adición de ceniza de eucalipto en la mejora de 

la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 

2022.  

Conclusión general:  

De los resultados obtenidos se determinó que la adición de ceniza de eucalipto 

(CE), influye positivamente en la mejora de la estabilidad de la subrasante en la 

carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac; se demostró para la muestra más 

desfavorable siendo la calicata C-1 por cada indicador,  donde se usó dosificaciones 

de 3, 6 y 8% de ceniza de eucalipto (CE), se obtuvo mejores resultados al añadir 

8% de ceniza de eucalipto (CE) a la subrasante para todos los indicadores, de la 

siguiente manera: para el contenido de humedad, al añadir 8% de ceniza de 

eucalipto (CE), el contenido de humedad (CH) disminuye a 13.79% respecto al 

patrón de 16.79%; los Límites de consistencia, al añadir 8% de ceniza de 

eucalipto (CE), el límite liquido (LL) disminuye a 32.81% respecto al patrón de 

37.94%, el límite plástico (LP) disminuye a 23.38% respecto al patrón de 26.67% y 

el índice de plasticidad (PI) disminuye a 9.44% respecto al patrón de 11.28%; la 
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compactación del suelo, al añadir 8% de ceniza de eucalipto (CE), la máxima 

densidad seca (MDS) aumento a 1.998gr/cm3 respecto al patrón de 1.903gr/cm3 y 

el óptimo contenido de humedad (OCH) disminuye a 14.75% respecto al patrón de 

16.15%; la capacidad de soporte del suelo (CBR), al añadir 8% de ceniza de 

eucalipto (CE), el CBR a 0.2” al 95% aumento a 10.17% respecto al patrón de  

6.48% y el CBR a 0.2” al 100% aumenta a 13.15% respecto al patrón de 8.58%. 

Finalmente se concluye que la muestra de suelo al ser mejorada con 8% de ceniza 

de eucalipto es una subrasante buena, según se muestra en la Tabla 44 sobre 

las categorías de la subrasante del manual de carreteras del MTC (2014); 

entonces se puede definir que a mayor adición de ceniza de eucalipto, se 

incrementa la estabilidad de la subrasante, mejorando la resistencia de la 

subrasante.  

  

  

  

     



 

137  

VII. RECOMENDACIONES  

     

• En el indicador del contenido de humedad probar porcentajes de dosificación 

mayores, a la adición de 8% de ceniza de eucalipto (CE) para que pueda 

contribuir en la disminución del contenido de humedad, de tal forma que se 

disminuirá la alta plasticidad que presentan las subrasantes de las carreteras del 

Perú.   

• Para el indicador de los límites de consistencia, aumentar mayores 

dosificaciones a 8% de ceniza de eucalipto (CE), para que pueda disminuir los 

límites de consistencia, de tal manera que se logrará disminuir los altos valores 

de límite líquido (LL), límite plástico (LP) y el índice de plasticidad (PI), entonces 

se podrá mejorar la estabilidad de la subrasante en las carreteras del Perú.  

• Para la compactación del suelo añadir mayores dosificaciones a 8% de ceniza 

de eucalipto (CE), para que pueda aumentar la compactación del suelo, donde 

que se logrará incrementar la máxima densidad seca (MDS) y el óptimo 

contenido de humedad (OCH), entonces se podrá incrementar la compactación 

de la subrasante y así mejorar la estabilización en las subrasantes en las 

carreteras del Perú.  

• Para futuros trabajos de investigación en el indicador de la capacidad de 

soporte del suelo (CBR), aumentar mayores dosificaciones a 8% de ceniza de 

eucalipto (CE), y también se podría añadir otro estabilizante químico a la ceniza 

de eucalipto (CE), como podría ser el cemento o la cal, ya estos estabilizantes 

químicos tienen su función principal de aglomerar o juntar partículas de suelo, 

de tal manera se podrá lograr resistencias muy altas para la capacidad de 

soporte del suelo (CBR),  y así mejorar la estabilidad de las subrasantes en las 

carreteras del Perú.  
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ANEXOS 



 

 

Anexo 1. Matriz de consistencia.  

Título: Adición de ceniza de eucalipto para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022.  



 

 

 
  

Fuente:  Elaboración propia.     
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Anexo 2. Matriz de operacionalización.  

Título: Adición de ceniza de eucalipto para mejorar la estabilidad de la subrasante en la carretera Abancay - Huayllabamba, Apurímac, 2022.  

 
  

Fuente:  Elaboración propia.   
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Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos.  

 
 Fuente: Elaboración propia.    
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 Fuente: Elaboración propia.    
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Fuente: Elaboración propia.  
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Fuente: Elaboración propia.  
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Anexo 4. Fichas del estudio de tráfico vehicular realizado.  
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Anexo 5. Ensayos de laboratorios con muestras naturales.  
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Anexo 6. Ensayos de laboratorios con muestras dosificadas.  
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 Anexo 7. Fichas de instrumentos de recolección de datos llenados.  
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Anexo 8. Certificados de calibración de equipos.  
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Anexo 9. Planos del estudio realizado.  
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Anexo 10. Resultados de similitud del Turnitin.  
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