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Resumen 

 

La presente Tesis se titula: “Estabilización de subrasante incorporando cal y ceniza de 

carbón en el C.P. de Conache, Distrito de Laredo – Trujillo – La Libertad”. Tiene como 

objetivo principal en Determinar el efecto de cal y ceniza de carbón, en la estabilización 

de la subrasante en la trocha carrozable del C.P. de Conache en el distrito de laredo, 

La Libertad. Se empleó el diseño de investigación experimental, tiene como variable 

independiente cal y cenizas de carbón. La población está considerada los 4.26 km. El 

instrumento usado es por medio de fichas de control guiado según el Manual de 

Carreteras (suelos geología, geotecnia y pavimentos), así mismo se hizo el 

cuestionamiento de esta tesis: ¿Cómo afecta la aplicación de cal y cenizas de carbón, 

en la estabilización de la subrasante en la trocha carrozable en el C.P. de Conache, 

del distrito de Laredo, La Libertad? 

Dicha trocha carrozable desde el C.P. de Conache, hay muchas deficiencias ya que 

no cuenta con carpeta asfáltica y además posee un suelo muy arcilloso con estrato 

limoso, perjudicando de gran medida la transitabilidad vehicular, generando polvo y 

perjudicando la salud de las personas, debido que está muy cerca de las zonas 

agrícolas.    

Para poder determinar los efectos de la cal y ceniza de carbón se realizó la clasificación 

del estudio de suelo, también se realizó el ensayo de proctor modificado y CBR. Y 

finalmente el ensayo de rayos X para determinar las composiciones químicas de la cal 

y la ceniza de carbón X. 

 

 

Palabras clave: Proctor modificado, Estabilización, Cal, Ceniza de carbón, 

composición química.  
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Abstract 

 

This Thesis is entitled: "Subgrade stabilization incorporating lime and coal ash in the 

C.P. of Conache, District of Laredo – Trujillo – La Libertad”. Its main objective is to 

determine the effect of lime and coal ash, in the stabilization of the subgrade in the 

carriageway of the C.P. of Conache in the district of Laredo, La Libertad. The 

experimental research design was used, it has lime and coal ashes as independent 

variable. The population is considered the 4.26 km. The instrument used is through 

guided control sheets according to the Highway Manual (soil geology, geotechnics and 

pavements), likewise the questioning of this thesis was made: How does the application 

of lime and coal ash affect the stabilization of the subgrade in the highway track in the 

C.P. of Conache, of the district of Laredo, La Libertad? 

 

Said trail can be used from the C.P. of Conache, there are many deficiencies since it 

does not have an asphalt layer and it also has a very clayey soil with a silty tract, greatly 

impairing vehicular passability, generating dust and harming people's health, due to the 

fact that it is very close to the areas agricultural. 

 

In order to determine the effects of lime and coal ash, the classification of the soil study 

was carried out, the modified proctor test and CBR were also carried out. And finally 

the X-ray test to determine the chemical compositions of lime and X-coal ash 

 

 

 

 
 

 

Keywords: Modified proctor, Stabilization, Lime, Coal ash, Chemical Composition. 
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I. INTRODUCCIÓN  

 

Las vías de transporte como las carreteras se consideran como un medio de 

comunicación que son muy indispensable para que la humanidad se desarrolle, puesto 

que juegan un rol de alta importancia en las distintas actividades que se realizan 

diariamente, además de ser factible para controlar el desarrollo económico, cultural y 

social de todo lugar dentro y fuera del País (Lopez, 2020, p.44). 

 Las carreteras que no cuentan con pavimentación, tienen un fin de ahorrar los precios 

que se acostumbra para un descapote y por ende proporcionan al terreno natural la 

función de rodadura, siendo este el más apropiado para el soporte de las cargas tanto 

vehiculares como de tránsito pesado, así mismo, este tipo de suelo provoca un 

incremento de costos, pero en largos plazos (Flores, 2020, p.38) 

Por ende, el suelo es un material que aguanta los múltiples pesos que son transmitidos 

desde la superficie de rodadura que componen toda vía vehicular, debe contar con 

características adecuadas que se condicionen a su resistencia, caso contrario, puede 

ser afectado, produciendo varios procesos de deformaciones que son: 

(ahuellamientos, fisuras, desprendimiento, ascensos o exudaciones). Es por ello que, 

la utilización de técnicas muy novedosas para la estabilidad de un suelo, se viene 

aplicando dando buenos resultados muy efectivos sobre el mejoramiento de suelos 

(Rios, 2020, p.26).  

Cuando se mejora las capas del suelo mediante procesos mecánicos que incorporan 

productos naturales, químicos y/o artificiales. Donde, la adición de productos naturales, 

es más beneficiosa con respecto a la deficiencia energética y salud, puesto que los 

materiales naturales tienen menos componentes de toxicidad a diferencia de los 

artificiales (Sharma, Vinayak y Marwaha, 2017, p.987).  

Cabe mencionar que las afectaciones en suelos arcillosos se presentan en un 

porcentaje mayor de carreteras de nuestro país, provocando accidentes de tránsito, y 

mayormente se presenta en parte sierra por la presencia de lluvias, lo cual perjudica a 

la clase que posee dicho suelo. Así mismo la estabilización de suelos, en este caso, 

de suelos arcillosos, se realiza principalmente para mejorar la resistencia y durabilidad 
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de las cargas pesadas que transmite una vía vehicular permitiendo un proceso de 

compilación coherente, ya que estos suelos poseen una mínima suficiencia de carga 

y pésima calidad, que según los estándares nacionales no está cumpliendo 

correctamente para aguantar los diferentes pesos que transmiten el  tránsito pesado y 

consecuentemente disminuiría su vida útil por las afectaciones ya mencionadas 

anteriormente y también por factores externos como es el caso de las condiciones 

climatológicas. 

Es por ello que, al mejorar las características físicas, químicas y mecánicas, con 

productos adicionados, tales como las cenizas de carbón, se obtiene un resultado 

óptimo y efectivo sobre la estabilización del suelo, demostrándose en países como 

Ecuador y Colombia, incluso en nuestro país – Perú (Maluquis, 2019, p.27).  

El país que produce más cenizas de carbón mineral según Caldas (2011) es China, y 

los países que le siguen son Estados Unidos y Rusia, entre ellos, la ceniza producida 

por la quema de carbón mineral se considera en alrededor de 88 y 55 millones de 

toneladas respectivamente cada año, siendo esta una cantidad muy representativa, 

pero a la vez insignificante para estos países, puesto que toda esta cantidad de 

material no tiene un adecuado uso, por lo que resulta ser desechado al medio 

ambiente.  

De igual manera, en el Perú, se ha incrementado el uso de carbón mineral en 

diferentes industrias, como centrales térmicas, fábricas de ladrillos, etc. Utiliza este 

material para producir grandes cantidades de cenizas, pero desafortunadamente son 

considerados como desechos los cuales son arrojados al medio ambiente, 

produciendo así un aumento de contaminación ambiental. 

 Además, este producto es utilizado para la cocción de ladrillos en los departamentos 

de Ayacucho, Arequipa, Cajamarca, Cusco, La Libertad, Lima y Tacna, por su alto 

poder calorífico y por su valor económico a diferencia de otros materiales combustibles 

(Mantilla, 2018, p.43).  
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Por otro lado, en el distrito de Laredo, departamento de la Libertad, la preocupación 

hacia la población del distrito está en aumento, puesto que las carreteras y caminos 

que existen allí, necesitan ser mejoradas para poder facilitar el acceso hacia otros 

lugares, ya sea por trabajo, estudios y otros. Esto genera una situación precaria que 

además dificulta el tránsito vehicular, sobre todo en temporadas de lluvias, provocando 

así un estanque tanto en el aspecto social como el económico. 

Pero un problema mayor, repercuta en no poder contar con una infraestructura de 

calidad, donde se considera un factor perjudicial a la población vulnerable que se 

traslada con dificultad por estos lugares, a causa de problemas externos donde están 

involucrados el ámbito político, la entidad y la empresa constructora, por ende, la 

población exige a las autoridades la mejora de estas carreteras para el beneficio de 

todos sus pobladores.  

De tal manera, este trabajo de investigación se centra en la estabilización de la 

subrasante incorporando cal y cenizas de carbón ubicado en el Centro Poblado de 

Conache en el distrito de Laredo, con el fin de mejorar los componentes de soporte 

que poseen estos suelos arcillosos a nivel de subrasante, además, aporta una 

iniciativa para seguir evaluando a profundidad el uso de las cenizas de este material 

como una alternativa para la estabilización de subrasante en la trocha carrozable y 

seguidamente, aportar directamente en el desarrollo de los pueblos, ya que este tipo 

de necesidades se presentan en gran parte del país, por lo cual se debe conocer la 

realidad de los pueblos, ya que a través de la construcción de diferentes obras, 

mejorará la condición de vida de la gente, por ende se genera la siguiente interrogante: 

¿Cuál es la influencia de la cal y cenizas de carbón, en la estabilización de la 

subrasante en la trocha carrozable en el Centro Poblado de Conache, del distrito de 

Laredo, La Libertad? 

Además, como hipótesis de estudio se tiene: La aplicación de cal y cenizas de carbón 

mejora la estabilización de la subrasante en relación a sus propiedades físicas y 

mecánicas, en la trocha carrozable del distrito de laredo, departamento de La Libertad.  
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La presente investigación se justifica desde una perspectiva teórica, ya que se enfoca 

en ayudar a obtener conocimientos nuevos sobre los métodos de estabilizar el suelo 

a nivel de subrasante aplicando la cal y cenizas de carbón; además, ello servirá como 

una fuente de datos teóricos demostrativos para futuras investigaciones sobre el tema, 

contribuyendo al medio ambiente por medio de la utilización de estos materiales 

sostenibles y económicos. 

De tal manera, la justificación social se focaliza en carreteras vecinales que se tienen 

que mejorar, pero por falta de decisión política no se han podido ejecutar, es por ello 

que, este trabajo de investigación busca puntualizar los efectos que podrían tener 

cuando hay una estabilización heterogénea entre la cal y cenizas de carbón.  

Así mismo, la justificación metodológica del estudio plantea como fin dosificar con 

cal y cenizas de carbón en cantidades óptimas en cuanto a volumen, peso y 

porcentaje, fuentes que fueron obtenidas de estudios que detallan la composición de 

estas 2 materias, ya que por lo general muchas infraestructuras viales sufren 

deformaciones debido a la falta de resistencia en la subrasante, por lo que la 

dosificación permitirá mejorar la calidad de la subrasante. 

También se justifica de manera técnica, puesto que tiene un capacitado proceso de 

elaboración en estudio de productos de estabilizadores químicos, por lo que se 

pretende desarrollar mejorías de las propiedades mecánicas de los materiales 

granulares mediante la estabilización mixta, incorporando una dosis de cal y cenizas 

de carbón. 

Por otro lado, con respecto a la justificación económica, el estudio permitirá 

adicionar materiales de bajo coste en el mercado como es la cal y la ceniza de carbón, 

ya que a diferencia que otros estabilizantes es algo más económico, por lo que 

permitirá brindar un mejor aporte en el estudio, obteniendo una obra de calidad que 

cumpla con los estándares de calidad en cuanto a factores como capacidad de soporte 

según el tráfico que demande que vía. 
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Como Objetivo General se tiene: 

✓ Determinar el efecto de cal y cenizas de carbón, en la estabilización de la 

subrasante en la trocha carrozable del Centro Poblado de Conache en el distrito 

de Laredo, La Libertad. 

Mientras como Objetivos Específicos Tenemos: (1) Determinar las características 

físicas del suelo de fundación. (2) Determinar la composición química de la cal y la 

ceniza de carbón mediante el ensayo de rayos X. (3) Determinar las propiedades 

mecánicas del suelo y suelo modificado. (4) Análisis comparativo de las propiedades 

mecánicas del suelo natural y del suelo modificado. 
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II. MARCO TEÓRICO 

A modo de investigación se realizó a nivel de contexto nacional e internacional, en 

donde a nivel internacional se obtuvo la siguiente información: 

Como inicio del tema, según Parra (2018, p.23), en su tesis titulada: “Estabilización 

de un suelo con cal y ceniza volante”, se empleó el método experimental, tiene 

como objetivo general es realizar la estabilización química del suelo, agregando cal y 

ceniza para determinar las dosis óptimas de estabilizador de estabilizante para que 

soporten la compresión y tracción. En este trabajo se evaluó en el laboratorio múltiples 

ensayos de prueba de Caolín, adicionando cal y ceniza volante en (2%, 4%, 6% y 8%), 

se realizó el ensayo Proctor Modificado, dentro del cual se pudo determinar que la cal 

proporciona una mayor firmeza al caolín, mientras que al contrario la ceniza solo aportó 

mínimamente la mejora del suelo, en conclusión, el 4% da mayor rigidez y el 8% da 

mayor deformación. 

Así mismo, según el autor Choconta (2020, p.32), en su tesis “Estabilización de un 

suelo arcilloso de la zona occidental sabana de Bogotá con adición de cal 

hidratada comparando métodos de elementos finitos y semi-empíricos” se 

empleó mediante una metodología experimental, el cual tuvo como objetivo evaluar la 

variación de las capacidades de cargas en cimentaciones de un suelo de tipo arcilloso 

en Bogotá, utilizando cal hidratada. En esta investigación se recopiló datos 

bibliográficos para conocer la condición que tiene el suelo y así mejorar mejorar sus 

parámetros de resistencia adicionando cal hidratada, ya que este material es usado el 

mejoramiento o en poder modificar las cualidades que tiene el suelo, luego de ello se 

determina la capacidad portante en las cimentaciones poco profunda en un suelo 

saturado, para luego someterlo a un proceso de estabilización usando el material de 

cal hidratada a un 5%, esto se calculó mediante un proceso llamado FEMl, para así 

disponer y establecer las diferentes variaciones que tiene la capacidad portante 

situado en una cimentación superficial de suelos con presencia de arcillas aplicando 

el material de cal hidratada. Dando mayor resistencia al suelo. 
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Por otro lado, según el autor Cañar, (2017, p.19), en su tesis de estudio “Análisis 

comparativo de la resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos 

y arcillosos combinadas con ceniza de carbón”, siguiendo una metodología 

experimental, tuvo como objetivo estabilizar dos tipos de suelos con distintas 

propiedades, adicionándole un aditivo natural que sería cenizas de carbón, para 

evaluar la capacidad portantes y el soporte al corte en ensayos de laboratorio, las 

muestras fueron extraídas de Ambato y Puyo, donde se origina el proceder de los 

ensayos de suelos para poder reconocer las clasificaciones y tipos de suelos según el 

SUCS. Para determinar la capacidad portante, se procedió al ensayo de Proctor 

Modificado realizando combinaciones de 20%, 23% y 25% de cenizas de carbón. Para 

puntualizar la resistencia al corte se procedió a ensayos de compresión. El análisis 

comparativo entre los dos suelos sirvió como análisis para determinar la mejora de las 

propiedades en el suelo y en la subrasante, dentro de los resultados se obtuvo que la 

utilización de la ceniza de carbón es de gran utilidad para el beneficio de la subrasante, 

ya que aumentó su CBR en un 4,0% utilizando un 25% de ceniza de carbón 

Tenemos a Hernández (2016, p.25), en su tesis titulada: “Propuesta de 

estabilización de suelos arcillosos para su aplicación en pavimentos rígidos en 

la Facultad Multidisciplinaria Oriental de la Universidad de El Salvador”, tiene 

como objetivo general de Realizar el análisis de la acción del suelo arcilloso cuando 

se aplica la cal como ingrediente estabilizador. Se realizaron ensayos de 

granulometría, limite plástico y líquido. Se concluye que en el ensayo del CBR se 

añadió la cal con un valor de 5% que aumentó el valor de soporte de 1.93% hasta 54%. 

En cuanto en las investigaciones respecto al ámbito nacional se halló varias 

informaciones de mucha importancia para la elaboración de esta investigación dentro 

de las cuales tenemos que: 

Según Quiroz (2019, p.43), en su tesis “Aplicación de cenizas de carbón para 

mejorar la estabilidad de suelos arenosos, Mz, I Las Gardenias, Ancón, 2019”, 

utilizando una metodología cuasi experimental, donde el objetivo general es en 

precisar cómo al aplicar el material de cenizas de carbón le da una mejor estabilidad 
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al tipo de suelo arenoso, de las muestras extraídas que posteriormente se realizaron 

la elaboración de las calicatas, que se añadió el material de ceniza  de carbón en un 

7%, 14% y 21%, estas pruebas fueron curados en distintos ambientes por un periodo 

de 7 días, finalmente se concluyó que dicho material presento una óptima postura para 

la estabilización de suelos arenosos y mejoran aún más con una aplicación del 3% de 

cemento. 

Así mismo, el autor Huamani (2020, p.32), en su tesis “Efectos de vidrio reciclado y 

cenizas volantes de carbón en la estabilización de suelos arcillosos, Las 

Palmeras – Puente Piedra”, donde se empleó una metodología de investigación 

aplicada y experimental, teniendo como objetivo el de establecer los efectos del vidrio 

reciclado y las cenizas volantes sobre la estabilidad de las arcillas situado en el distrito 

de Puente Piedra, llegando a la conclusión que tiene un suelo arena limosa teniendo 

es un LL de 21%, un LP de 18% y un IP de 3%, el cual indica que tiene una humedad 

de 2,1%. Dentro de las pruebas se concluyó que con el uso único del 13% de C.V.C 

se lograron mejores efectos para aumentar su capacidad portante ya que se obtuvo 

un M.D.S de 2.187 gr/cm3, mientras el V.R al 11% se obtuvo un 2.176 gr/cm3 en M.D.S 

y el O.C.H. con 6.8% dichos resultados no aumentan la capacidad portante del suelo. 

Similarmente, según el autor Perez (2019, p.29), en su tesis “Estabilización de los 

suelos arcillosos con cenizas de carbón para su uso como subrasante mejorada 

y/o sub base de pavimentos”, donde se empleó una metodología experimental, 

teniendo como objetivo evaluar los efectos de la adición de de cenizas volantes de 

carbón en la arcilla, donde se evaluaron los periodos de curado, contenido de agua, 

tiempo de compactación, entre otras causales que inciden en la mezcla, en el cual, se 

pudo comprobar que el aumento de ceniza volante a la mezcla del suelo arcilloso le 

da un mejor comportamiento para estabilizar y sea empleado como capa de sub base 

y subrasante. 

Por otro lado, según el autor Tacca (2021, p.43), en su tesis “Estabilización de suelo 

arcilloso con adición de cal para el mejoramiento de la subrasante, Vía de 

Evitamiento, Abancay – Apurímac, 2021”, donde se utilizó el enfoque cuantitativo a 
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un nivel de investigación experimental, donde su objetivo fue en poder estabilizar el 

tipo de arcilla adicionando el material de cal. Teniendo un suelo arcilla limosa y el LL 

un 24.41%, LP con 20.24% y su IP tiene un 4.17%. Donde se llevó pruebas de adición 

de cal en proporciones de 4%, 8% y 12% por medio del ensayo del CBR nos da que 

el 4% no cumple según la norma del MTC-2013 de la cual se comprobó que la cal 

aumento las capacidades, portante de los suelos, siendo así que aumenta la 

estabilización del suelo en la subrasante. La investigación resalta que con un 

porcentaje de 8% de la cal, añadido hacia un suelo arcillo a mejorado 

significativamente 

Por último, según el autor Vasquez (2018, p.37), en su tesis: “Capacidad de soporte 

al estabilizar el suelo de la Vía Cascajal con adición de carbón y cal a nivel de 

subrasante”, se aplicó una metodología experimental, teniendo como objetivo 

examinar los efectos del carbón mineral y la cal en la estabilización de la subrasante 

para mejorar sus propiedades mecánicas. Se trabajó en esta investigación con las 

dosificaciones de carbón mineral a un 7% y de cal con 4%, se ejecutaron pruebas 

estándar con un control estricto bajo la supervisión del técnico laboratorista de 

Mecánica de Suelos de la Universidad San Pedro. Durante los ensayos realizados se 

obtuvo que las calicata Nº01, Nº02 y Nº03 se realizaron con un suelo tipo limoso (A-

4), usando el método California Bearing Ratio (CBR) de las cuales, la calicata Nº01 

teniendo el CBR Patrón al 100% un valor de 16,2 % y se añadió un 7% (carbón) y 4% 

(cal) al 100% se obtuvo un CBR de 29.0%, así mismo con el mismo porcentaje se 

obtuvo en la calicata Nº02 un CBR de 35.3%, teniendo antes un CBR de15.4%, y en 

la calicata Nº03 un CBR de 32.2%, teniendo antes un CBR de14.0%. Así mismo 

también se realizó el ensayo de rayos X donde nos da que el 54.802% es de (SIO2) y 

el 33.6% de (AL2O3). Concluyendo así que la adición los materiales de carbón al 7% y 

cal al 4% se logró estabilizar el suelo limoso de la subrasante. 

El suelo se describe como varias mezclas de minerales meteorizados y en materia 

orgánica que se encuentran en estado de descomposición, se encuentran sobre la 

superficie de la corteza terrestre que está conformado por cantidades de aire y agua 
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que sirven principalmente como grandes fuentes de soporte para el ecosistema del 

planeta (Parra, 2018, p. 20). 

Las características de la subrasante, debe de tener una compactación de 95%, con un 

15% de soporte mínimo y el 5% de expansión máxima. Después de ello se colocará la 

sub base (Cañar, 2017, p. 26). 

La estabilización de suelos, es un procedimiento de mejorar las propiedades de la 

resistencia a la deformación, reducir la presencia de líquidos, también en controlar la 

erosión y los cambios bruscos de volúmenes (Cañar, 2017, p. 26). 

Las propiedades de los suelos estabilizados poseen dentro de su estructura las 

propiedades físicas, con la finalidad de obtener mejores resultados, son las siguientes 

(Parra, 2018, p. 23) 

➢ Permeabilidad: Sirve para permitir el paso del fluido sin alterar las propiedades 

existentes, también es importante en evitar posibles problemas que puedan 

dañar seriamente el comportamiento del suelo. 

➢ Resistencia: es para aumentar la mayor cohesión de las partículas que 

comprende el suelo, por medio de la vibradora o compactación.  

➢ Retracción y expansión: Estas propiedades son muy importantes para que 

produzcan diversos cambios de humedad. 

➢ Durabilidad: Están conformados con varias capas, con la finalidad de resistir 

las erosiones o cargas de tráfico vehicular.   

La cal, tiene su origen en la desintegración de las rocas, cuando alcanzan mayor de 

900ºC para que se obtengan el óxido de calcio más conocido como la cal. Dicha 

sustancia cuando entra en contacto con el agua tiene una reacción muy agresiva, 

cuando desprende calor cuando alcanza el 90ºC, donde se origina una pasta blanca 

más conocida como cal hidratada (ICG & GERENCIA, 2010).  
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Tabla 1: Propiedades térmicas y mecánicas de la cal 

Fórmula CaO 

Densidad 3300 Kg/cm3 

Masa molar 56.10 g/mol 

Color Blanco 

Solubilidad de agua Reacciona 

Punto de fusión 2927ºC 

Estado de agregación  Sólido  

Fuente: Instituto de la Construcción y Gerencia – ICG 

 

La estabilidad de la cal, se produce cuando se combina el agua, suelo y cal, por 

generalidad casi todos los suelos tienen aluminio silicatos con sílice, cuando se mezcla 

el agua y la cal con una cantidad adecuada se obtiene la mezcla deseada ya que se 

forma una reacción inmediata de las partículas de tierra con la concurrencia del agua 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014, p.43) 

 

Tabla 2: Propiedades físicas de la cal, cemento y asfalto  

TIPO DE 

SUELO 

Arcillas 

Finas 

Arcillas 

Gruesas 

Limos 

Finos 

Limos 

Gruesos 

Arenas 

Finas 

Arenas 

Gruesas 

Tamaño de 

partícula (mm) 

< 0,0006 0,0006 – 

0,002 

0,002 – 

0,01 

0,001 – 

0,06 

0,06 – 

0,4 

0,4 – 2,0 

Estabilidad 

volumétrica 

Muy 

pobre 

Regular Regular Bueno Muy 

Bueno 

Muy 

Bueno 

CAL SI SI SI    

CEMENTO NO NO NO NO SI SI 

ASFALTO     SI SI 

Fuente: Norma CE. 020 – Estabilización de suelos y taludes 
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La densidad humedad, según la Norma CE. 020 nombra que es un factor 

indispensable en los suelos compactados, mayormente en la deformidad y en el 

esfuerzo (Norma CE 020, 2010, p.107). 

 

La Granulometría según la NTP – 339.128 (2014), menciona que para realizar el 

análisis de granulometría se efectúa mediante el tamizado de los suelos que determina 

la dimensión del material (Instituto de la Construcción y Gerencia, 2010, p.44). 

 

La clasificación de los suelos mediante el Manual de ensayo de materiales – 2013 

menciona que se debe de identificar los suelos como la plasticidad, granulometría. 

Cuando se clasifica un suelo, podemos saber el actuar de ello. 

Tabla 3: Clasificación de los suelos  

Clasificación de suelos AASHTO M -

145 

Clasificación de suelos SUCS D - 

2487 

A – 1 .a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A – 1, b GM, GP, SM, SP 

A – 2 GM, GC, SM, SC 

A – 3 SP 

A – 4 CL, ML 

A – 5 ML, MH, CH 

A – 6 CL, CH 

A – 7 OH, MH, CH 

Fuente: Ministerios de Transporte y comunicaciones – 2013 

 

El CBR, según el MTC 249-ASTM D1883, menciona que el CBR es un estudio 

mayormente utilizado para comprobar la resistencia de los materiales, nos otorgará el 

índice de penetración, se recomienda para dicho ensayo el suele tiene que estar 

debidamente saturado para disimular el estado más delicado (MTC, 2010, p.39). 
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Tabla 4: Características - CBR  

Penetración `Presión 

Mm Plg MN/m2 Kgf/cm2 Lb/plg2 

2.54 0.1 6.90 70.31 1.000 

5.08 0.2 10.35 105.46 1.500 

Fuente: Ministerios de Transportes y Comunicaciones – 2013 

 

El ensayo de proctor modificado está debidamente reglamentado según Prueba D-

1557 (ASTM) y T-180 (AASHTO) dicho ensayo permite en minimizar los vacíos que 

hay en el suelo. El ensayo se efectúa con un molde con la dimensión de 943.3 cm3 

(volumen), el suelo debe estar debidamente compactado con 5 capas por cada 25 

golpes, con la cooperación de un pistón de 44.5 N teniendo una altura de 457.2 mm 

(MTC, 2010, p.105). 

 

Figura 1 Elementos del ensayo Proctor  

 

 

 

 

 

 

 

 

                Fuente: Manual de ensayo de materiales– 2017 

 

Los efectos de la cal en los suelos estabilizados producen dos efectos, los cuales son 

(Cañar, 2017, p. 31). 
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➢ Estabilización: Es en añadir correctamente la cantidad de cal para aumentar 

su Ph del suelo, para aumentar la capacidad de carga originando una capa 

flexible y fuerte.   

➢ Secado: Es la evaporación de la humedad, mejorando de gran medida la 

capacidad portante del suelo. 

Las cenizas de carbón, se comportan como conglomerante cuando entran con 

interacción directamente al líquido. La ceniza de carbón esta conformadas por aluminio 

y silíceos que tienen una reacción química con la cal. Según la Norma ASTM (C593-

95) están distribuidas por: Cenizas volantas pasan por la rejilla Nº 200, fondo no pasa 

rejilla Nª 200 y mixtas.  

Las propiedades químicas que tiene la ceniza de carbón, posee aprox. entre 86% y 

98% de carbono puro y con el valor térmico de 13.500 a 15.600 (Btu/libra). Así mismo 

el carbón bituminoso posee entre 46% a 86% y los valores más pequeños son de 8.300 

a 15.600 (Btu/lb) (Vásquez, 2018, p.14) 
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III. METODOLOGÍA:  

3.1 Tipo y diseño de investigación:   

La presente investigación es básica, y según (Sánchez, 2018, p.54) este tipo 

de investigación tiene el propósito de adicionar conocimientos de los principios 

fundamentales de la realidad, en base a la búsqueda de alternativas de 

solución. Es por ello que, se demostrará los procedimientos de manipulación 

deliberada de la V.I. el cual es la aplicación de cal y cenizas de carbón para 

medir su efecto sobre la V.D. que es la estabilización de la subrasante del 

suelo, donde finalmente se observará el fenómeno generado por dicha 

variable.  

Diseño de investigación:  

Esta diseño es experimental, se realizarán las muestras a través de ensayos, 

a fin de determinar la estabilización en la subrasante situado en la jurisdicción 

del distrito de Laredo, se busca en poder mejorar las propiedades de este 

suelo, es decir, se aplica el factor causa y efecto en el estudio (Hernández, 

2014, p. 76). 

A continuación, se presenta los siguientes esquemas: 

  

 

 

 

 

Donde: 

M1i: Trocha carrozable, Distrito de Laredo. 

T1i: Cal y Ceniza de carbón 

M1 T1 E1 O1 
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E1i: Resultados 

O1: Estabilización de la subrasante  

3.2. Variables y operacionalización 

       3.2.1 Variable independiente: Cal y cenizas de carbón  

● Definición conceptual: Las cenizas de carbón se utilizan 

especialmente para altas resistencias iniciales como en estabilización 

de suelos, en este último puede que no requiera adicionarle cal, ya 

que esta misma se encuentra en las cenizas de carbón (Canals, 2017, 

p.21). 

● Definición operacional: Se tomó la muestra y se añadió la ceniza de 

carbón con un porcentaje de 3%, 5% y 8%, con la finalidad de 

proporcionar una estabilización. 

● Definición conceptual: La cal se diferencia por tener un color blanco 

y con una sensación de alcalino fuerte, es muy delicado al efecto del 

calor. (Espinoza, 2016, p.46). 

● Definición operacional: Se tomó la muestra y se añadió la cal con un 

porcentaje de 2%, 4% y 7% con la finalidad de proporcionar una 

estabilización. 

● Escala de Medición: Razón e Intervalo.  

3.2.2 Variable dependiente: Estabilización en la subrasante 

a) Definición conceptual: La estabilización está situado en la 

subrasante, donde proporciona resistencia al terreno para 

consolidarlo, densificarlo y hacer permanente su compactación, para 

soportar todos los pesos que provienen del sector automotor (Fajardo 

y Vásquez, 2017, p.22). 
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● Definición operacional: La estabilización de la subrasante se lleva a 

cabo mediante la aplicación de los ensayos establecidos en el cuadro 

matriz, los cuales serán medidos a través de su escala respectiva. 

● Indicadores: Se tiene que verificar el lugar de estudio, asi mismo las 

diversas profundidades del suelo. También en diferenciar el tipo del 

suelo referente a sus colores  

⮚ Análisis granulométrico 

⮚ Próctor modificado 

⮚ CBR 

⮚ Contenido de humedad 

● Escala de Medición: Razón e Intervalo.  

Para mayor información ver cuadro de operacionalización de variables (anexo 

Nº 06). 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población:  

La presente investigación cubrirá la población vial total de 4.26 km de la trocha 

carrozable en el Distrito de Laredo en el Departamento de La Libertad 

● Criterios de inclusión: Zonas donde se han visualizados algún tipo de 

deterioro y hundimiento en la subrasante. 

 

● Criterios de exclusión: Zonas donde no se han visualizados presencia de 

deterioro ni hundimiento en la subrasante. 
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Tabla 5: Dosificación de la cal y las cenizas de carbón 

ENSAYOS DE ESTABILIZACION DE CAL Y CENIZA DE CARBON 

PORCENTAJES (%) Muestras Cal Ceniza de carbón  

PARCIAL 

2% 4% 7% 3% 5% 8%  

PROPORCIONES CASO 1 CASO 
2 

CASO 3       

Ensayos Físicos 

Granulometría 2 2 2 - - - - - - 6 

Límite de Atterberg 2 2 2 - - - - - - 6 

Contenido de Humedad 2 2 2 - - - - - - 6 

Peso especifico 1 1 1 - - - - - - 3 

Ensayos Mecánicos 

Proctor Modificado 1 1 1 2 2 2 2 2 2 15 

CBR 1 1 1 2 2 2 2 2 2 15 

Ensayos Químicos 

Ensayo de rayos X 1- - - 1 1 1 1 1 1 6 

TOTAL DE ENSAYOS 57 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestra: 

Las muestras serán tomadas específicamente de la trocha carrozable donde 

serán extraídas 3 calicatas, según el Manual de Carreteras (suelos geología, 

geotecnia y pavimentos, 2014, p.116) para efectuar los ensayos respectivos, 

según sus porcentajes de cal al 2%, 4% y 7%, y de cenizas de carbón al 3%, 

5% y 8%. 

Las muestras serán extraídas en el siguiente tramo:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps 

Muestreo: 

El tipo de muestreo para esta investigación será no probabilístico y por 

conveniencia, ya que será en la trocha carrozable del distrito de laredo, 

tomando las zonas más deterioradas y que presentan hundimientos para el 

análisis en relación a lo que menciona el Manual de Carreteras (suelos 

geología, geotecnia y pavimentos, 2021, p.38), los cuales serán seleccionados 

por los tesistas.   

Zona de 

estudio 
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Unidad de análisis: 

La trocha carrozable del distrito de Laredo, departamento de La Libertad.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección: La recolección de varias informaciones será 

ejecutada mediante la observación, a través de los ensayos experimentales, y 

más adelante se realizará el proceso analítico para obtener una información 

confiable. 

Instrumento: Por medio de fichas de control, que tiene la única finalidad de 

recopilar información verídica del Centro Poblado de Conache. 

Validez y Confiabilidad: Para este Proyecto de investigación, se utilizó 

normas ya aprobadas y establecidas por medio del MTC según el Manual de 

Carreteras (suelos geología, geotecnia y pavimentos, 2014, p.52), ya que no 

necesitarán validación y confiabilidad de los expertos de dichas materias.  

3.5. Procedimientos  

En primer lugar, se tiene que indagar el lugar de estudio para la recolección 

de información, posteriormente se realizará calicatas con dimensiones de 1 m 

x 1 m x 1.50 (profundidad). Las muestras sacadas serán transportadas 

inmediatamente al laboratorio de suelos que estén debidamente certificados 

en su calibración de equipos más con su licencia de funcionamiento, dichos 

ensayos serán por el análisis granulométrico, límites de atterberg, proctor 

modificado, CBR, en dichos ensayos se añadirá (2%, 4%, 7%) de cal, (3%, 5% 

y 8%.) de ceniza de carbón y contenido bibliográfico sobre la variable cal y 

cenizas de carbón, en donde los autores describan con precisión el diseño 

metodológico, teorías y sus componentes resultantes, mediante la técnica del 

mapeo.  
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Además, se determinará la cantidad de los componentes como la cal, cenizas 

de carbón y material de la subrasante que se utilizarán por medio de un 

laboratorio donde se procederá con los diferentes tipos de ensayos, donde se 

evaluará las propiedades del suelo y/o materiales, además de las adiciones; y 

seguidamente,se dosificará en porcentajes seleccionados a la cal y a las 

cenizas de carbón. Y por último se realiza la composición química por medio 

de los ensayos de rayos x por cada procedimiento se tabulará conforme al 

diseño de investigación dada.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Calicatas C-1, C-2 y C-3 en CP. 

Conache 

Características físicas del suelo Propiedades físicas y mecánicas 

del suelo Composición química  

Preparación de las muestras 

sustraídas 

Granulometría (ASTM D442) 

Limite líquido y plástico 

(ASTM D4318) 

Contenido de humedad 

(ASTM D2216) 

Proctor Modificado (ASTM 

D1557) 

CBR (ASTM D1883) 

Rayos X (ASTM C25) 
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3.6. Método de análisis de datos 

Todo el proceso que se realizará para la presente investigación, se enfoca en 

el distrito de Laredo, departamento de La Libertad, específicamente en la 

trocha carrozable del distrito de Laredo. Donde los resultados serán evaluados 

y proporcionados por un laboratorio de suelos, el cual cuenta con herramientas 

de buena calidad para el procesamiento de cada ensayo mencionado 

anteriormente, y la data informativa estará procesada por el software IBM 

SPSS Statistics versión 26, mediante tablas, y gráficos de ser necesario. Y 

finalmente se utilizará el programa 2D llamado AutoCAD, para plasmar el 

plano de ubicación, localización, y el plano de calicatas.  

3.7. Aspectos éticos 

Durante el desarrollo de la investigación, se indagará varias informaciones 

referentes de tesis publicadas, artículos científicos, libros y revistas, las cuales 

serán tomadas y referenciadas al estilo ISO de la Universidad César Vallejo. 

Por otra parte, la investigación está apta para todos los estudiantes de 

ingeniería civil de toda universidad, con el fin de estimular las investigaciones 

y ampliar informaciones científicas para futuras investigaciones. Dado esto, los 

autores no adulterarán los resultados para beneficio propio, ya que también, 

de estimular las investigaciones y ampliar informaciones científicas para 

futuras. En conclusión, la presente investigación se realizó conforme a los 

lineamientos aprobados de ética de la Universidad César Vallejo, con una 

Resolución de Consejo Universitario N.º 0126-2017/UCVL, aprobado y 

autorizado con fecha 23 de mayo del 2017, y los autores de esta investigación 

son responsables al 100% de toda la información, siendo evaluados por 

profesionales certificados.  
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IV .RESULTADOS  

4.1. Características físicas del suelo de fundación: 

Para conocer las propiedades del suelo, primero se realiza el ensayo de análisis 

granulométrico donde primero se tamiza la muestra y se determina según la norma 

ASTM – 6913, el objetivo es en poder determinar cuantitativamente la distribución de 

tamaño del suelo. Luego, un método personalizado para determinar el porcentaje de 

suelo que paso por el tamiz. De esta forma, se encontró una solución para poder 

cuantificar la cantidad de sustancia que pasa por el tamiz N° 3” hasta N° 200. Los 

resultados obtenidos de la Granulometría del Centro Poblado de Conache, en la zona 

de estudio, sé detallará a continuación los análisis físicos:  

Tabla 6: Granulometría del suelo – calicata 1 

CALICATA Nº UND C-01 

CAPA (M-01) 

LIMITE LIQUIDO (%) NP 

LIMITE PLASTICO (%) NP 

INDICE PLASTICO (%) NP 

CLASIFICACION 

SUCS 

 SP 

CLASIFICACION 

AASHTO 

 A-1-b 

% DE GRAVAS (%) 8.9% 

% DE ARENAS (%) 86.1% 

% DE FINOS (%) 5.0% 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

(%) 5.0% 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 
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Figura 2: Curva Granulométrica C-01 

Tabla 7: Granulometría del suelo – calicata 2 

 CALICATA Nº UND C-02 

CAPA (M-01) 

LIMITE LIQUIDO (%) NP 

LIMITE PLASTICO (%) NP 

INDICE PLASTICO (%) NP 

CLASIFICACION 

SUCS 

 SP 

CLASIFICACION 

AASHTO 

 A-1-b 

% DE GRAVAS (%) NP 

% DE ARENAS (%) 97.4% 

% DE FINOS (%) 2.6% 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

(%) 3.6% 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 
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Figura 3: Curva Granulométrica C-02 

 

Tabla 8: Granulometría del suelo – calicata 3 

 CALICATA Nº UND C-03 

CAPA (M-01) 

LIMITE LIQUIDO (%) NP 

LIMITE PLASTICO (%) NP 

INDICE PLASTICO (%) NP 

CLASIFICACION 

SUCS 

 SP 

CLASIFICACION 

AASHTO 

 A-1-b 

% DE GRAVAS (%) NP 

% DE ARENAS (%) 97.2% 

% DE FINOS (%) 2.8% 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

(%) 3.7% 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 
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Figura 4: Curva Granulométrica C-03 

Interpretación. Se visualiza que en todas las calicatas (C-01, C-02 y C-03) todos 

poseen arena mal graduada y que el mayor porcentaje de finos es en la C-01 en la (M-

01) es de 5.0% así mismo el porcentaje de gravas es de 8.9% y el menor es de la C-

02 con la (M-01) obtiene un 2.6% de finos.  

Se realizaron los ensayos para hallar los límites de consistencia expresados por 

porcentajes en las calicatas, dado que es importante para saber la resistencia que 

tiene el suelo cuando se aplica varias fuerzas. 

Luego de hacer los ensayos según la normativa NTP - 339.19 de límites de 

consistencia se evidenció que los Limite líquido (LL), limite plástico (LP) e índice de 

plasticidad (IP) no cuentan con plasticidad ya que según la clasificación SUCS es de 

SP (Arena mal graduada) 
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4.2. Ensayo de fluorescencia de rayos x de la cal y ceniza de carbón  

4.2.1. La cal 

Para interpretar los comportamientos que tiene la cal cuando entre en contacto con el 

suelo, es indispensable saber más halla de sus cualidades físicas, también en las 

cualidades químicas del suelo y las sustancias que funcionan como estabilización.  

Las características químicas de la cal, se determinaron por espectrometría de rayos X, 

como se menciona en la siguiente tabla: 

Tabla 9: Ensayo de fluorescencia de rayos X (Cal)  

ELEMENTO COMPOSICIÓN QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO 

Sílice (Si) (Si O2) 0.48 

 

Espectrometría de 

fluorescencia de rayos  

X 

Calcio (Ca) (Ca O) 56.44 

Aluminio (Al) (Al2O3) 0.20 

Hierro (Fe) (Fe2O3) 0.16 

Magnesio (Mg) (Mg O) 0.35 

Carbono (C) (CO2) 41.94 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

Interpretación. En la tabla 9, se evidencia las composiciones químicas del ensayo de 

rayos x, dando que el Calcio teniendo la composición química (Ca O) tiene 56.44% y 

el Hierro con la composición química (Fe2O3) con el valor de 0.16%. 
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4.2.2. Ceniza de carbón   

Después se especificó la composición química de la ceniza de carbón por medio del 

ensayo de espectrometría de fluorescencia rayos X. 

 

Tabla 10: Ensayo de fluorescencia de rayos X (Ceniza de carbón)  

ELEMENTO COMPOSICIÓN QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO 

Sílice (Si) (Si O2) 40.61 

Espectrometría de 

fluorescencia de rayos  

X 

Calcio (Ca) (Ca O) 14.20 

Aluminio (Al) (Al2O3) 0.05 

Hierro (Fe) (Fe2O3) 0.16 

Magnesio (Mg) (Mg O) 1.15 

Carbono (C) (CO2) 42.03 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

Interpretación. En la tabla 10, se evidencia las composiciones químicas del ensayo 

de rayos x, dando que el Sílice teniendo la composición química (SiO2) tiene 40.61% 

y el Aluminio con la composición química (Al2O3) con el valor de 0.05%. 
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4.3. Características mecánicas del patrón y suelo fundación: 

4.3.1. Suelo de fundación  

El suelo de fundación o denominado como suelo patrón, es la capa del suelo que 

soporta una estructura, sin embargo cuando se añade los diferentes porcentajes el 

3%, 5% y 8% (ceniza de carbón) y 2%, 4% y 7% (cal) utilizando 3 proporciones muy 

diferentes para cada caso. 

Se realizó los ensayos de Proctor modificado, que consiste de tres repeticiones de la 

muestra, se realizó con el único propósito de calcular la densidad seca del suelo, 

contenido de humedad para realizar la curva de compactación y hallar la máxima 

densidad seca con el óptimo contenido de humedad, todo bajo las normas (NTP 

339.141/ASTM D1557/AASHTO T-180/MTC E-115) 

Resultados obtenidos de Proctor Modificado en el Centro Poblado de Conache 

Tabla 11: Muestra 1 de la calicata 1 

Muestras C-01 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.570 g/cm3 

Humedad Optima (%) 4.30 % 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Curva Proctor Modificado C-01 
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Tabla 12: Muestra 1 de la calicata 2 

                 

 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Curva Proctor Modificado C-02 

 

 

Tabla 13: Muestra 1 de la calicata 3 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

Muestras C-02 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.580 g/cm3 

Humedad Optima (%) 4.00 % 

Muestras C-03 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.570 g/cm3 

Humedad Optima (%) 4.30 % 
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Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

Figura 7: Curva Proctor Modificado C-03           

4.3.2. Suelo modificado con ceniza de carbón  

Se realizó rápidamente otra vez el ensayo de Proctor Modificado que está conformado 

por 4 repeticiones con la muestra más la ceniza de carbón al (3%, 5% y 8%), para 

calcular el contenido de humedad optima y su densidad máxima seco para poder 

representar en su diagrama de curva. Según las normas (NTP 33941/ASTM 

D1557/AASHTO T-180/ MTC E-115) 

 

Tabla 14: Dosificación al 3% de cenizas de carbón 
 

 

 

   

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

 

Muestras C+3% de cenizas de carbón 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.610 g/cm3 

Humedad Optima (%) 6.66% 
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Figura 8: Curva de proctor al 3% de cenizas de carbón 

 

Tabla 15: Dosificación al 5% de cenizas de carbón 
 

 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

  

  

 

 

 

 

 

 

                   

 

Figura 9: Curva de proctor al 5% de cenizas de carbón  

 

Muestras C+5% de cenizas de carbón 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.680 g/cm3 

Humedad Optima (%) 7.00% 
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Tabla 16: Dosificación al 8% de cenizas de carbón 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Curva de proctor al 8% de cenizas de carbón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestras C+8% de cenizas de carbón 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.700 g/cm3 

Humedad Optima (%) 7.60% 
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4.3.3. Suelo modificado con cal 

Se desarrolló de manera inmediata el mismo procedimiento del ensayo de Proctor 

Modificado que está conformado por 4 repeticiones con la muestra más la cal con sus 

dosificaciones de (2%, 4% y 7%), con la finalidad de calcular el contenido de humedad 

optima y su densidad máxima seco para poder representar en su diagrama de curva. 

Según las normas (NTP 33941/ASTM D1557/AASHTO T-180/ MTC E-115) 

 

Tabla 17: Dosificación al 2% de cal 
 

 

 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Curva de proctor al 2% de cal 

 

 

 

 

Muestras C+2% Cal 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.620 g/cm3 

Humedad Optima (%) 7.20% 
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 Tabla 18: Dosificación al 4% de cal 
 

 

 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12: Curva de proctor al 4% de cal 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Muestras C+4% Cal 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.820 g/cm3 

Humedad Optima (%) 7.30% 



36 
 

Tabla 19: Dosificación al 7% de cal 
 

 

 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Curva de proctor al 7% de cal 

Interpretación. En el cuadro se determina la calicata 3 denominada, donde el C+5% 

(ceniza de carbón) es la que tiene la mayor densidad máxima seco con 1.680 g/cm3 y 

la humedad óptima es de 7.60% que pertenece al C+8 (ceniza de carbón)  

Los ensayos de Proctor modificado teniendo todos los resultados, posteriormente se 

realiza las múltiples comparaciones que tenemos entre los suelos patrón y las 

dosificaciones, donde serán evidenciadas en el siguiente cuadro.  

 

 

 

Muestras C+7% Cal 

Densidad máxima seco (g/cm3) 1.730 g/cm3 

Humedad Optima (%) 7.20% 
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Tabla 20: Comparativo entre el suelo patrón y las dosificaciones – Proctor Modificado 

MUESTRA C-01 C-02 C-03 

C+3% 
(ceniza 

de 
carbón) 

C+5% 
(ceniza 

de 
carbón) 

C+8% 
(ceniza 

de 
carbón) 

C+2% 
(cal) 

C+4% 
(cal) 

C+7% 
(cal) 

Densidad 
máxima 
seco (g/cm3) 

1.570 1.580 1.570 1.610 1.680 1.700 1.620 1.680 1.730 

Humedad 
Optima (%) 

4.30 4.00 4.30 6.66 7.00 7.60 7.20 7.00 7.20 

 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

Figura 14: Dosificaciones optimas con cal y cenizas de carbón para proctor 
modificado 

 

Interpretación: En relación a la Grafica 13 según la muestra patrón la MDS aumento 

de 1.57 a 1.70 gr/cm3, por lo que al dosificar al 8% de cenizas de carbón alcanzo el 

resultado más óptimo para su MDS, mientras para cal fue resultado más óptimo fue al 

7% alcanzando una MDS del 1.73 gr/cm3. 
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4.4.- Análisis comparativo del suelo natural y del suelo modificado. 

Los ensayos de CBR se caracteriza en hallar la resistencia al corte del suelo del 95% 

con su máxima densidad seca, es por ello que del suelo patrón de las calicatas C1, 

C2, C3.  

 

Tabla 21: Ensayos del CBR (patrón) 

MUESTRA C1 C2 C3 

MAX. DENSIDAD 
SECA (gr/cm3) 

1.57 1.58 1.57 

MAX. DENSIDAD 
SECA AL 95% (gr/cm3) 

1.49 1.50 1.49 

CBR AL 95% 4.5% 4.5% 4.5% 

CBR AL 100% 4.8% 4.7% 4.9% 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

Interpretación. En el cuadro se evidencia que el porcentaje del CBR al 95% en todas 

las calicatas C1, C2 y C3 es de 4.5% y el CBR al 100% es de 4.8%, en promedio. 

Los ensayos de CBR se caracteriza en hallar la resistencia al corte del suelo del 95% 

con su máxima densidad seca, es por ello que del suelo patrón más sus adiciones 

experimentales de 3%, 5% y 8% pertenecientes de la ceniza de carbón  

 

Tabla 22: Ensayos del CBR (Ceniza de carbón) 

MUESTRA C+3% (ceniza de 
carbón) 

C+5% (ceniza 
de carbón) 

C+8% (ceniza de 
carbón) 

MAX. DENSIDAD 
SECA (gr/cm3) 

1.610 1.680 1.700 

MAX. DENSIDAD 
SECA AL 95% (gr/cm3) 

1.53 1.60 1.62 

CBR AL 95% 15% 36% 32% 

CBR AL 100% 17% 38% 34% 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

Interpretación. En el cuadro se evidencia que el mayor porcentaje del CBR al 95% es 

de 36% para la combinación C+5% y es el más recomendable a ser utilizado, mientras 



39 
 

el menor es de C+3% que obtiene un 15%. Así mismo para el CBR al 100% el mayor 

porcentaje es de 38% para la combinación al C+5%.  

Los ensayos de CBR se caracteriza en hallar la resistencia al corte del suelo del 95% 

con su máxima densidad seca, es por ello que del suelo patrón más sus adiciones 

experimentales de 2%, 4% y 7% pertenecientes a la cal 

 

Tabla 23: Ensayos del CBR (Cal) 

MUESTRA C+2% (cal) C+4% (cal) C+7% (cal) 

MAX. DENSIDAD 
SECA (gr/cm3) 

1.620 1.680 1.730 

MAX. DENSIDAD 
SECA AL 95% (gr/cm3) 

1.54 1.60 1.64 

CBR AL 95% 24% 42% 37% 

CBR AL 100% 26% 44% 40% 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

Interpretación. En el cuadro se evidencia que el mayor porcentaje del CBR al 95% es 

de 42% para la combinación C+4% y es el más recomendable a ser utilizado, mientras 

el menor es de C+2% que obtiene un 24%. Mientras el CRB al 100% los mayores 

porcentajes es de 44% para la combinación al C+4% y el 26% con una combinación 

al C+2%  
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Tabla 24: Comparativo entre el suelo patrón y las dosificaciones - CBR 

MUESTRA C-01 C-02 C-03 

C+3% 
(ceniza 

de 
carbón) 

C+5% 
(ceniza 

de 
carbón) 

C+8% 
(ceniza 

de 
carbón) 

C+2% 
(cal) 

C+4% 
(cal) 

C+7% 
(cal) 

CBR AL 
95% 

4.5% 4.5% 4.5% 15% 36% 32% 24% 42% 37% 

CBR AL 
100% 

4.8% 4.7% 4.9% 17% 38% 34% 26% 44% 40% 

Fuente: Laboratorio de cerámicos y suelos – UNT 

 

 

 

Figura 15: Dosificaciones óptimas con cal y cenizas de carbón para CBR 

Interpretación. En el cuadro y en las figuras se evidencia las diversas comparaciones 

obtenidos mediante el ensayo del CBR entre el suelo patrón y el suelo combinado, 

tanto como la ceniza de carbón y la cal. En relación del CBR al 95% donde en la C-01, 

C-02 y C – 03 es de 4.5%, cuando se añadió el 5% de (ceniza de carbón) tiene un 36% 

y del mismo modo para el 4% (cal) aumento a un valor de 42%.  Mientras el mayor 

porcentaje del CBR al 100% de las muestras es de C-03 con 4.9%, cuando se añadió 

el 5% (ceniza de carbón) tiene un 38% pero cuando se añadió el 2% (cal) aumento 

llegan un valor de 44%. Es decir, para el CBR al 95% aumento a un 6% y al CBR al 

100% aumento a un 6%. 
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V . DISCUSIÓN 

En relación al aporte de nuestra investigación podemos ver que según lo expuesto 

por (Parra, 2018, p.37). Establece que la cal es un material cementante debido que 

mejora las propiedades físicas como mecánicas del suelo, así mismo reduce los 

limites líquidos otorgando una mayor densidad a los suelos que presentan 

contenidos de humedades elevados como son el caso de las arcillas altamente 

plásticas de clasificación según SUCS - A-6. 

Según lo observado en el desarrollo de nuestros resultados, la cal es un material 

que puede obtenerse de varias formas, entre las cuales está la calcinación de la 

piedra caliza a una temperatura controlada en mufla a 900°C o también de la 

misma calcinación de cenizas de conchas de abanico en algunos casos. 

Al comparar ambos estudios, podemos estar de acuerdo en algunos puntos como 

que la estabilización con cal no siempre traerá resultados favorables en la 

investigación, ya que existen materiales dentro de la clasificación SUCS donde el 

aporte de resistencia a las propiedades mecánica del suelo con la dosificación de 

cal será mínimo, esto suele ocurrir a menudo en los suelos de clasificación SP, 

donde no haya presencia de nivel freático, por lo que la condición del material es 

seca con un contenido de humedad mínimo. 

Además, en cuanto a los resultados otorgador por el investigador pudimos apreciar 

que una de las características, por la que las cenizas de carbono son utilizadas 

como estabilizante, es por el porcentaje de (SiO2) oxido de sílice obtenido de este 

material, por lo que según el estudio de composición química se obtuvo un 

porcentaje del 53.34% de SiO2, por lo que en muchos proyectos de mejoramiento 

el óxido de sílice ayuda a mejorar tanto las propiedades físicas como mecánicas 

del terreno de fundación. 

Además, al emplearse las dosificaciones de 2%, 4%, 7% (cal) y 3%, 5%, 8% 

(ceniza de carbón) en la subrasante está presento mejorías a nivel estructural, 

alcanzando dosificaciones optimas con porcentajes apropiados según fuentes de 

artículos y revistas, lo por lo que es recomendable para ser utilizados para la 



 

estabilización por medio del EMS (estudios mecánica de suelos), CBR, Proctor 

modificado y medición de sales solubles.  

También, cabe mencionar que los resultados obtenidos se dieron con la 

manipulación de grupos experimentales por medio de dosificaciones con cierto 

grado de confiabilidad, por lo que permitió alcanzar mejorías optimas por medio de 

la incorporación del óxido de sílice obtenido de las cenizas de carbono, además al 

añadirse las dosificaciones de cal y ceniza de carbón se logró estabilizar la 

subrasante. 

Al observar el estado del proyecto del C.P. Conache, las vías presentaron 

condiciones sumamente expansivas, por lo que se requirió un mejoramiento a nivel 

de subrasante, cuyo objetivo fue alcanzar una resistencia adecuada siendo esta 

última capa a la cual se transmiten las cargas para que pueda almacenar todo el 

peso transmitido al paquete estructural teniendo una respuesta eficiente ante 

casos de deformaciones o fallas de cualquier tipo a nivel estructural. 

Por otro lado, al comparar los resultados obtenido con los de (HUAMANI, 2020), 

en su investigación en lo que respecta, el ensayo de granulometría que nos da el 

LL con 21%, LP de 18%, IP con 3% y cuenta con el contenido de humedad de 

2.1% teniendo un suelo arena limosa, por lo que la dosificación empleada 3%, 5%, 

8%  con cenizas volantes y cenizas de carbón presentaron resultados apropiados 

para las propiedades físicas del suelo, ya que los limites líquidos como los índices 

de plasticidad redujeron en grandes proporciones hasta obtener un estado NP que 

no presenta, por lo que la dosificación en este caso al 5% incremento la densidad 

del material por lo que se redujo también su contenido de humedad. 

Al analizar este estudio, podemos ver que las cenizas de carbono actúan como un 

material cementante lo que permite que la subrasante incremente su volumen 

tapando los vacíos donde se incorpora el agua, podemos ver también en este 

resultado, el óxido de sílice (SiO2) fue del 56.52%, según la composición química 

de la muestra, obteniendo capacidades de soporte mejoradas respecto al terreno 

de fundación, por lo que también podemos concluir que la composición química de 



 

las cenizas de carbón presenta valores entre los intervalos  del 50% y 60% para 

oxido de sílice y para cal se encuentra entre los intervalos del 3% al 4%.  

Como contraparte del estudio podemos observar en este apartado que al 

incorporar cenizas de cascaras de carbón y el vidrio reciclado presenta un 

aumento de su capacidad de soporte, al 5% de su dosificación, por lo que está 

empieza a decaer con una dosificación mayor, disminuyendo su capacidad de 

soporte en funcion a las propiedades del vidrio ya que no es caracterizado como 

un material cementante que aporte propiedades de la subrasante. 

Determinar la composición química de la cal y la ceniza de carbón mediante 

el ensayo de rayos X.  

Por otro lado, en el estudio planteado por (VASQUEZ, 2018), los resultados 

obtenidos de la composición química del carbón y cal, se obtuvo un 54.802% de 

(SIO2) y un 33.6% de (AL2O3). 

Al comparar estos resultados con los obtenidos en el estudio, podemos observar 

que el óxido de aluminio también es pieza fundamental para el mejoramiento de la 

subrasante, ya que, por medio de ello, se logra equilibrar los factores de 

densificación de la muestra como es el caso de la máxima densidad seca en 

laboratorio y insitu, así mismo ayuda a estabilizar la subrasante obteniendo una 

mejor manipulación en cuanto a los controles de compactación de la subrasante. 

Por lo que estamos conforme con los resultados obtenidos, ya que la subrasante 

sufre a menudo cierto comportamiento de cambios en su volumen, por lo que en 

su predominancia los valores utilizados siempre deben ser los más críticos si en 

caso se requiera diseñar una infraestructura vial. 

Por otro lado, al comparar con los resultados obtenidos con (Sánchez, 2019), la 

ceniza de carbón química (CaO) tiene 56.44% y el Hierro con la composición 

química (Fe2O3) con el valor de 0.16% y de la ceniza de carbón es de Sílice (SiO2) 

tiene 40.61% y en Aluminio con (Al2O3) con el valor de 0.05%. 



 

Podemos deducir que el valor del Aluminio es el más crítico, ya que presenta una 

pequeña cantidad del 0.05%, siendo en su predominancia el óxido de sílice el que 

aporta mayores beneficios a la capacidad de la subrasante con un 40.61%, por lo 

que estoy conforme con el resultado alcanzado por el estudio, ya que la sílice es 

una propiedad que ayuda a reducir los limites tanto líquidos como plásticos 

reduciendo el riesgo de ser un material expansivo. 

Al observar los resultado obtenidos por (TACCA, 2021), se buscó en estabilizar la 

subrasante mediante la cal, obteniendo que según el ensayo de granulometría el 

LL fue de 24.41%, LP fue de 20.24% y su IP de 4.17% teniendo un suelo arcilla 

limosa. 

Al comparar con nuestros resultados podemos discutir, que a medida que los 

índices de plasticidad reducen, el material cambia de estado saturado a estado 

seco, por lo que para los limites liquidos se elimina el agua retenida en los vacíos 

al dosificarse con la cal, asi mismo en una investigación realizada por (Thompson, 

1967), establece que al incorporarse el 5% de óxido de calcio reduce los limites 

líquidos e índice de plasticidad del material clasificándolo a NP. 

Por último, según lo establecido por (CAÑAR, 2017), en su investigación de suelos 

arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón, se obtuvo que 

cuando se añadió el añadió el 25% de ceniza de carbón el CBR aumento un 4.0% 

de suelo. 

Se realizó la comparación de los resultados que hemos obtenidos, que según las 

propiedades mecánicas tenemos que el proctor modificado la mayor densidad 

seco es de 1.580 g/cm3 de la C-02 y asi mismo cuando se añadió las 

dosificaciones de 3%, 5% y 8% (ceniza de carbón) el mayor que tiene la densidad 

máxima seco tiene el valor de 1.700 g/cm3 del 8% y el 2%, 4%, 7% (cal) teniendo 

la densidad máxima seco es 1.730 g/cm del 7%. 

Por lo que difiero de los resultados de este autor, ya que la sílice es considerado 

un material de aporte a la subrasante y junto con la cal provocan una reacción 

puzolanica incrementando considerablemente su capacidad de soporte. 



 

VI. CONCLUSIÓN 

1. En cuanto a las características físicas del suelo de fundación, se pueden 

apreciar que en la C-01 teniendo (M-01) posee su clasificación SUCS con un 

suelo SP correspondiente a una arena mal graduada, adicionalmente se indica 

que presentan los porcentajes de gravas con 8.9%, arenas 86.1%, finos 5.0% y 

contenido de humedad de 5.0%. En cambio, la C-02 teniendo (M-01) no posee 

una clasificación SUCS con un SP que determina una arena mal graduada, 

además se indican que poseen los porcentajes de arenas 97.4%, finos 2.6%, 

contenido de humedad de 3.6% y no posee gravas Y por último en la C-03 

teniendo (M-01) teniendo la clasificación SUCS con un SP correspondiente a 

una arena mal graduada, asi mismo se menciona que no contiene gravas, 

arenas 97.2%, finos 2.8% y el contenido de humedad 3.7%. 

2. En cuanto a las composiciones química de la cal mediante el ensayo de rayos 

X se obtuvo los valores más elevados en Aluminio teniendo una composición 

química (Ca O) tiene el valor de 56.44% por otro lado la ceniza de carbón tuvo 

un valor muy elevado a lo que corresponde al Sílice teniendo la composición 

química de (SIO2) tiene el valor de 40.61%. 

3. En cuanto a las propiedades mecánicas del suelo patrón y suelo modificado, 

podemos indicar que se evidencian una mejora sustancial de la densidad máx. 

seca con un valor de 1.580 g/cm3 en comparación al valor adquirido utilizando 

las cenizas de carbón 1.700 g/cm3 densidad máx. seca en la dosificación de 

8%. Y cuando se añade la cal con una dosificación de 7% observamos que la 

densidad máx. seca tiene el valor de 1.730 g/cm3.  

4. En relación al ensayo del CBR, el valor mayor del CBR al 100% del suelo de 

fundación es de 4.9% perteneciente a la C-03. Así mismo, el valor mayor del 

CBR al 95% es de 36% y el CBR al 100% es de 38% cuando se añadió el 5% 

(ceniza de carbón). Y hay una gran variedad cuando se añadió el 4% de (cal) 

porque aumento el CBR al 95% a un 42% y también el CBR al 100% con un 

44%.  

 



 

VII. RECOMENDACIONES 

Al terminar la presente tesis, se recomienda a los futuros investigadores en realizar los 

diferentes ensayos con varias adiciones de cal y cenizas de carbón y así poder 

observar sus diferentes comportamientos.  

1. A los futuros tesistas e investigadores se lo recomienda en utilizar como 

propuesta las dosificaciones mayores al 3%, 5% y 8% (ceniza de carbón) y 2%, 

4% y 7% (cal) ya que se evidencio que aumento su comportamiento, a la misma 

vez se recomienda en poder realizar pruebas de resistencia en campo. 

2. Para los gobiernos distritales, municipales y regionales, que estén 

contemplados en unos de sus ítems la utilización de la cal y cenizas de carbón, 

porque mejora de gran medida la vida útil de la subrasante y del mismo modo 

podría resultar como una alternativa económica. 

3. Se propone para los futuros estudios en la utilización de cenizas de carbón 

como estabilizante, ya que dicho material es un residuo reutilizable y así mismo 

podemos hacer un impacto positivo al medio ambiente. 

4. Y por último, se recomienda la aplicación y/o utilización de dichos 

estabilizadores pero efectuados a otros tipo o nomenclatura de suelos, de esa 

manera obtendremos una visión más generalizada.  
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Foto N° 01: Delimitación de la C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 02: Medición de la excavación de la C-1 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 03: Excavación de la C-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 04: Medición de la excavación de la C-2 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 05: Excavación de la C-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 06: Delimitación de la C-3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 07: Medición de la excavación de la C-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 08: Excavación de la C-3 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 09: Medición de la excavación de la C-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 10: Excavación de la C-4 

 

 



 

GRANULOMETRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 11: Utilización de los tamices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 12: Incorporando el material seco a los tamices 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 13: Zarandeando el material en los tamices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 14: Pesando el material pasante en la balanza electrónica  



 

PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 15: Herramientas para el proctor modificado  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 16: Curado del molde  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Foto N° 17: Sacando la ceniza de carbón para hallar la dosificación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 18: Primera medición de las sales solubles 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 19: Segunda medición de las sales solubles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 20: Primera medición de agua 
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ANEXO Nº4 

ENSAYO DE 

MECANICA DE 

SUELOS 
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO Nº5 

ENERGIA DE 

DISPERSION DE 

RAYOS X – CAL Y 

CENIZA DE 

CARBON 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

 

 

ANEXO Nº6 

PROCTOR 

MODIFICADO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO Nº7  

CBR 
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ANEXO Nº7 SALES 

SOLUBLES 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

MATRIZ DE 

OPERACIONALIZA

CION DE 

VARIABLES 

 

 

 

 

 



 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTUDIO 

EXPERIMENTAL 

DEF. CONCEPTUAL DEF. OPERACIONAL VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

 

Las cenizas de carbón 

provienen de la 

combustión de lignito, que 

produce cenizas volantes 

con una mayor cantidad 

de cal, desde un 15% a 

30%. (Canals, 2007) 

 

 

Las cenizas de carbón se 

utilizan especialmente para 

altas resistencias iniciales 

como en estabilización de 

suelos, en este último 

puede que no requiera 

adicionarle cal, ya que esta 

misma se encuentra en las 

cenizas de carbón. 

 

Independiente: 

 

 

Cal 

Composición 

química 

rayos X  

 

 

 

 

-Razón  

-Intervalo 

 

 

 

 

Aplicación de los 

porcentajes (%) 

 

Porcentaje de adición del 2%  

Porcentaje de adición del 4%  

Porcentaje de adición del 7% 

 

Cenizas de 

carbón 

 

Aplicación de los 

porcentajes (%) 

  

Porcentaje de adición del 3%  

Porcentaje de adición del 5%  

Porcentaje de adición del 8% 

Composición 

química 

Rayos X 

La estabilización de 

subrasantes o suelos, 

implica dar firmeza al 

terreno para consolidarlo, 

densificarlo y hacer 

permanente su 

compactación, para 

soportar todas las cargas 

que provienen del 

transporte liviano y/o 

pesado (Fajardo y 

Vásquez, 2014) 

La estabilización de la 

subrasante se lleva a cabo 

mediante la aplicación de 

ensayos 

Dependiente: 

 

 

Estabilización 

de subrasante 

 

 

Propiedades 

física 

Granulometría  

 

 

-Razon 

-Intervalo 

 

Clasificación del suelo  

Humedad óptima 

Máxima densidad 

Límites de Atterberg 

 

Propiedades 

mecánicas 

CBR 

Proctor modificado 



 

 

 

 

 

MATRIZ DE 

CONSISTENCIA DE 

LAS VARIABLES 



 

MATRIZ DE CONSISTENCIA  

TITULO: ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTE INCORPORANDO CAL Y CENIZA DE CARBÓN EN EL CENTRO POBLADO DE CONACHE, 
DISTRITO DE LAREDO – LA LIBERTAD 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS  
VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGIA 

 
Problema 
General  
 
¿Cómo afecta 
la aplicación de 
cal y cenizas de 
carbón, en la 
estabilización 
de la 
subrasante en 
la trocha 
carrozable en el 
centro poblado 
de conache, del 
distrito de 
laredo, la 
libertad? 
 
Problema 
Especifico 
. ¿Cómo influye 
en determinar 
las 
características 
físicas del suelo 
de fundación? 
. ¿De qué 
manera se 
determina la 
composición 
química de la cal 

 
Objetivo Generale 
 
Determinar el 
efecto de cal y 
cenizas de carbón, 
en la estabilización 
de la subrasante en 
la trocha carrozable 
del Centro Poblado 
de Conache en el 
distrito de Laredo, 
La Libertad 
 
Objetivos 
Específicos  
• Determinar las 

características 
físicas del suelo 
de fundación. 

• Determinar la 
composición 
química de la 
cal y la ceniza 
de carbón 
mediante el 
ensayo de rayos 
X. 

• Determinar las 
propiedades 
físicas del suelo 

 
Hipótesis 
General  
 
La 
estabilización 
de la subrasante 
incorporando 
cal y ceniza de 
carbón, 
mejorará el 
centro poblado 
de Conache, 
Distrito de 
Laredo – La 
Libertad 
 
 
Hipótesis 
Específicas  
. Se podrá 
determinar las 
características 
físicas del suelo 
de fundación. 
. Se podrá 
determinar las 
composiciones 
químicas de la 
cal y ceniza de 
carbón 
mediante el 

Variable 
Independiente 

Dimensiones Indicadores 

 
Tipo de Estudio:  
La presente investigación es básica 
 
Diseño de Investigación: 
Experimental 
 
Método de Investigación: 
 

 
 
Población: 

La presente investigación tendrá como 
población a toda la trocha carrozable 
que tiene 4.26 km localizado en el 
Distrito de Laredo situado en el 
Departamento de La Libertad 

Muestreo: 
El tipo de muestreo para esta 
investigación será no probabilístico 
 
Muestra: 
Serán tomadas específicamente de la 
trocha carrozable del distrito de 

 
 
 

Cal 
 
 
 
 

Composición 
química 

rayos X 

 
Aplicación de 

los 
porcentajes 

(%) 
 

Porcentaje de 
adición del 

2% 

Porcentaje de 
adición del 

4% 

Porcentaje de 
adición del 

7% 

 
 

Cenizas de 
carbón 

 
 

Composición 
química 

rayos X 

 
Aplicación de 

los 
porcentajes 

(%) 
 

Porcentaje de 
adición del 

3% 

Porcentaje de 
adición del 

5% 

Porcentaje de 
adición del 

8% 

Variable 
Dependiente 

 
Dimensiones Indicadores 

Estabilización 
de subrasante 

 
 

Granulometría 

Clasificación 
del suelo 



 

 

y la ceniza de 
carbón 
mediante el 
ensayo de rayos 
X? 
.¿Cuanto influye 
en determinar 
las propiedades 
físicas del suelo 
patrón y suelo 
modificado? 
.¿Cuanto influye 
en determinar 
las propiedades 
mecánicas del 
suelo patrón y 
suelo 
modificado? 

patrón y suelo 
modificado 

• Determinar las 
propiedades 
mecánicas del 
suelo patrón y 
suelo 
modificado. 

 

ensayo de rayos 
X. 
. Se podrá 
determinar las 
propiedades 
físicas del suelo 
patrón y suelo 
modificado. 
. Se podrá 
determinar las 
propiedades 
mecánicas del 
suelo patrón y 
suelo 
modificado.  

Propiedades 
físicas 

Humedad 
óptima 

Laredo, departamento de La Libertad, 
donde serán extraídas 3 calicatas, 
según la norma E. 050 para los 
ensayos respectivos, según sus 
porcentajes de cal al 2%, 4% y 7%, y 
de cenizas de carbón al 3%, 5% y 8%.  

 
 
 
 

Máxima 
densidad 

Límites de 
Atterberg 

 
Propiedades 
mecánicas 

CBR 

Proctor 
modificado 



 

 


