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Resumen 

La presente investigación “Aplicación de Cal Hidratada con ceniza de madera para 

la estabilidad de la subrasante en la carretera Larampuquio – Accocapillapata, 

Ayacucho, 2022.” Tuvo como objetivo determinar la influencia de la aplicación de 

cal hidratada y ceniza de madera en la estabilidad de la subrasante de tipo arcilloso 

de la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho 2022. La investigación 

es de enfoque cuantitativo de tipo aplicada, diseño experimental de tipo 

cuasiexperimental y un alcance explicativo. La población de estudio se conforma 

por la subrasante de la carretera Larampuquio – Accocapillapata, la muestra lo 

conforman 4 calicatas de 1.5m de fundación en las progresivas Km 0+750, 2+850 

3+020, 4+500. Para su desarrollo se realizaron ensayos de clasificación de suelos 

por el método S.U.C.S y AASHTO, Proctor modificado, límites de consistencia, 

resistencia a compresión simple no confinada y CBR de las muestras de estudio, 

también se tuvieron grupos de control con adiciones de cal hidratada en 2% y ceniza 

de madera en 12%, 17%, 22% (en función al peso secoñdel suelo). De los 

resultados se demuestran que al aplicar cal hidratada (CH) en un 2% y ceniza de 

madera (CM) en 22% se incrementa la resistencia a compresión simple y CBR de 

las subrasantes en estudio, también se observa un incremento en el OCH y una 

reducción de la máxima densidad seca MDS de los suelos arcillosos. Finalmente 

se concluye en base a los resultados que se obtuvieron de los diversos ensayos de 

laboratorio que la cal hidrata en 2% y la ceniza de madera en 22% mejoran 

físicamente y mecánicamente la subrasante arcillosa, por ende, mejoran en la 

estabilidad de la subrasante. 

Palabras clave: Cal Hidratada (CH), Ceniza de madera (CM), Estabilidad de la 

subrasante. 
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Abstract 

The present research "Application of Hydrated Lime with wood ash for the stability 

of the subgrade on the Larampuquio highway – Accocapillapata, Ayacucho, 2022." 

It aimed to determine the influence of the application of hydrated lime and wood ash 

on the stability of the clay-type subgrade of the Larampuquio – San Jose de Samana 

highway, Ayacucho 2022. The research is of quantitative approach of applied type, 

experimental design of quasi-experimental type and an explanatory scope. The 

study population is made up of the subgrade of the Larampuquio – San Jose de 

Samana road, the sample is made up of 4 calicatas of 1.5m of foundation in the 

progressive Km 0 + 750, 2 + 850 3 + 020, 4 + 500. For its development, soil 

classification tests were carried out by the S.U.C.S and AASHTO method, modified 

Proctor, consistency limits, non-confined simple compressive strength and CBR of 

the study samples, control groups were also had with additions of hydrated lime in 

2% and wood ash in 12%, 17%, 22% (depending on the dry weightñof the soil). The 

results show that applying hydrated lime (CH) in 2% and wood ash (CM) in 22% 

increases the resistance to simple compression and CBR of the subgrades under 

study, also observed an increase in the OCH and a reduction of the maximum dry 

density MDS of clay soils. Finally, it is concluded based on the results obtained from 

the various laboratory tests that lime hydrates by 2% and wood ash by 22% 

physically and mechanically improve the clay subgrade, therefore, improve the 

stability of the subgrade. 

Keywords: Hydrated Lime (CH), Wood ash (CM), Subgrade stability. 
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1. I. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial la ingeniería civil tiene diversos campos de aplicación en la industria 

de la construcción, uno de ellos es la infraestructura vial que está conformado por 

diversos tipos de vías, sin embargo, la inestabilidad del suelo es un problema 

habitual en algunas de las zonas ya que presentan hundimientos en la estructura. 

Esta falla ocurre generalmente en suelos arcillosos y que presentan baja 

resistencia. Las deficiencias mencionadas en este tipo de estructuras son atribuidas 

a características geológicas de los suelos, tal como menciona Lozano y Gómez.1 

Por otra parte en Latinoamérica surgen proyectos de investigación con la finalidad 

de determinar cómo adaptar a beneficio las características de los suelos. Sin 

embargo, uno de los problemas con mayor frecuencia en esta zona que no permite 

la creación o construcción de carreteras es la presencia de suelos cohesivos, esto 

implica un desafío para los profesionales que buscan desarrollar vías aptas Castro.2 

Según menciona Firoozi,3 esta problemática de adaptación de suelos cohesivos 

que se presenta a nivel mudial tiene diversas soluciones los cuales son métodos 

de mejora que se basan en reemplazar el suelo cohesivo sustituyéndolo por uno 

con mejores propiedades, sin embargo, este método tiene un elevado costo y por 

ello se opta por otras alternativas; las cuales generalmente son utilizar 

estabilizadores que están disponibles en el mercado y tienen una alta demanda.No 

obstante, el suelo estabilizado se obtiene a partir de la combinación de los 

materiales utilizados en la estabilización que aportan diversas propiedades. 

Asimismo, Ramaji,4 menciona que “el suelo reforzado depende de un procedimiento 

en el cual se usan aditivos naturales para mejorar las características de esta. 

Existen diversos métodos de refuerzo para estabilizar suelos cohesivos”. Ademas, 

Del Pino,5 refuta que, debido a la falta de financiamiento en diversos países deben 

plantearse técnicas de mantenimiento y construcción de vías de forma más eficaz, 

desde una perspectiva costo-efectividad. 

 A nivel nacional se cuenta con diversos problemas que afectas a las vías de 

transporte que son de carácter constructivo o por los diversos tipos de suelos que 

1 (Lozano y Gómez, 2019) 
2 (Castro, 2019) 
3 (Firoozi, 2017) 
4 (Ramaii, 2012) 
5 (Del Pino, 2010) 
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existen en la subrasante del territorio y que generalmente son suelos arcillosos, 

limosos, arenosos, etc. En la parte de la sierra y selva peruana se encuentran los 

suelos con mayor inestabilidad en la subrasante y estos tienden a fallar con las 

constantes lluvias que se presentan en estas zonas, por ello se planifica diversas 

formas o métodos para estabilizar el suelo con productos agropecuarios que se 

encuentran en la zona. No obstante, en la actualidad localmente los suelos 

presentan un índice alto de plasticidad, baja capacidad de soporte, y suelos muy 

permeables. En la zona de la carretera Larampuquio –Accocapillapata, Ayacucho 

existen fenómenos de inestabilidad de subrasante, el cual necesita ser estabilizada 

o tratada ya sea con aditivos naturales o químicos o reemplazarlo con un material

que cumpla con lo establecido en el MTC.6 Estos problemas con mayor frecuencia 

en la zona de estudio se presentan en dos temporadas: En temporada de lluvia se 

genera la expansión del suelo y en temporada de sequía se genera exceso polvo, 

por estas condiciones hacen que esta zona sea intransitable en estas temporadas, 

el cual es un problema para los habitantes de esta zona rural. En esta zona con 

suelo de bajo CBR se busca aplicar un método de mejora en la estabilización de la 

subrasante con la aplicación de cal hidratada y un aditivo natural que es la ceniza 

de madera y con ello se pretende restablecer las propiedades de resistencia y 

soporte de la subrasante con la finalidad de pavimentar. De lo expuesto 

anteriormente como problemática en la actualidad no existe investigaciones sobre 

la incorporación de cal hidratada y ceniza de madera en la subrasante de la 

localidad de Larampuquio, región Ayacucho, por ello la iniciativa de incorporar estos 

elementos de forma conjunta, para así mejorar la estabilidad de la subrasante del 

suelo arcilloso, con el propósito de conocer el comportamiento de esta combinación 

en las características mecánicas de la subrasante en la zona de estudio; siendo 

esta una de las vías con mayor flujo vehicular debido al comercio. Esto ocasiona el 

rápido deterioro de la carretera por lo que requiere un mejoramiento en sus 

propiedades, para así obtener una solución más favorable técnica y económica. En 

ese sentido la presente tesis  tiene como problema general: ¿De qué forma influye 

la aplicación de cal hidratada con ceniza de madera en la estabilidad de la 

subrasante en la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho 2022?, del 

6 (Manual de carreteras, 2014) 
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problema principal deriva el primer problema específico ¿Cuál será la clasificación 

del suelo de la subrasante de tipo arcilloso en estado natural de la carretera 

Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022?, el segundo problema específico 

¿Cómo influye la cal hidratada y ceniza de madera en el óptimo contenido de 

humedad y máxima densidad seca de la subrasante de tipo arcilloso de la carretera 

Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022?, el tercer problema específico 

¿Cómo influye la cal hidratada y ceniza de madera en la resistencia a compresión 

de la subrasante de tipo arcilloso de la carretera Larampuqio – Accocapillapata, 

Ayacucho, 2022? y el cuarto problema específico ¿Cómo influye la cal hidratada y 

ceniza de madera en la capacidad de soporte de la subrasante de tipo arcilloso de 

la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022?. 

Por otro lado el presente proyecto de investigación se justifica teóricamente ya que 

la incorporación de cal hidratada y ceniza de madera en las muestras de suelo 

seran examinadas mediante ensayos de laboratorio: límites de atterberg, Proctor 

modificado y ensayos de CBR que se realizan para cuantificar los resultados 

obtenidos y así dar un aporte conocimientos sobre las variaciones que ocurren en 

las características físico-mecánicas de la subrasante con adición de estas 

materiales y así contrastar que su uso mejora las condiciones del suelo, el cual 

garantiza un espesor de losa adecuado al  construir pavimentos. De lo mencionado 

con anterioridad, Pérez,7 señala y concluye luego del ensayo de contenido de 

humedad, granulometría, límites de atterberg, Proctor modificado y índice de CBR, 

que al aplicar 2% cal y 5% de ceniza de madera sobre la subrasante se mejora la 

capacidad de soporte y el contenido de humedad, también mejoro el grado de 

compactación en 1.77%, asimismo se reduce el OCH a 7% y por último se obtuvo 

un CBR al 95% de la MDS de 38.6% y un CBR al 100% de la MDS de 34.3%. 

También, se cuenta con la justificación metodológica debido a que esta 

investigación se lleva a cabo con el propósito de realizar una contribución a la 

preservación de carreteras, proponiendo una proporción óptima de incorporaciones 

de cal hidrata y ceniza de madera para mejorar o estabilizar la subrasante, así 

reduciendo el deterioro periódico y el costo de mantenimiento, garantizando un 

buen soporte para las pavimentaciones futuras, mejorando la serviciabilidad. Se 

7 (Pérez, 2021) 
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justifica técnicamente la presente investigación como una forma de contribución en 

analizar el aporte que tendrá la aplicación de la cal hidratada y la ceniza de madera 

en la estabilidad de la subrasante. Seguidamente, como justificación social ya que 

es fundamental la construcción de carreteras para la productividad y comercio de 

microempresas de la zona. No obstante, en la carretera de Larampuquio hay 

subrasantes de tipo arcilloso, que deben ser eliminados o tratados antes de iniciar 

con el asfaltado, por ello se propone utilizar cal hidratada y ceniza de madera como 

materiales estabilizantes, para que estos suelos cumplan con los requisitos de 

ingeniería. Por ello, la presente investigación tiene una justificación práctica, debido 

a que pretende demostrar el uso de cal hidratada con ceniza de madera en la 

estabilidad de la subrasante. Al respecto, Machco,8 señala que es útil trabajar en la 

seguridad de la subrasante para una buena transpirabilidad de los vehículos. 

Además, la investigación se justifica ambientalmente debido a que la cal hidratada 

con ceniza de madera es una alternativa para mejorar subrasantes, así mismo es 

un alternativa sostenible frente al uso de materiales contaminantes que dañan al 

medio ambiente, al respecto Hurtado et al,9 precisan que la cal hidratada sobre la 

subrasante no genera daños y alteraciones ambientales, por ello es confiable 

utilizar este insumo en la limpieza del suelo y en otros propósitos, debido a la 

estimación del efecto de la cal como estabilizador, es utilizado como material piloto 

para el tratamiento del suelo en mención. 

Por lo antes mencionado el presente proyecto de investigación tiene como objetivo 

general: Determinar la influencia de la aplicación de cal hidratada con ceniza de 

madera en la estabilidad de la subrasante de la carretera Larampuquio – 

Accocapillapata, Ayacucho 2022. A sí mismo, presenta el primer objetivo específico 

que es Determinar las características del suelo de la subrasante de tipo arcilloso en 

estado natural de la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022., el 

segundo objetivo específico que es Determinar la influencia de la cal hidratada y 

ceniza de madera en el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca de 

la subrasante de tipo arcilloso de la carretera Larampuquio – Accocapillapata, 

Ayacucho, 2022, el tercer objetivo específico que es Determinar la influencia de la 

cal hidratada y ceniza de madera en la resistencia a la compresión de la subrasante 

8 (Machco, 2019, p. 23) 
9 (Hurtado y Ricra, 2021, p. 5) 
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de tipo arcilloso de la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022. Y 

por último el cuarto objetivo específico que es Determinar la influencia de la cal 

hidratada y ceniza de madera en la capacidad de soporte de la subrasante de tipo 

arcilloso de la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022. 

Como conjetura la investigación presenta la siguiente hipótesis principal. La 

aplicación de cal hidratada con ceniza de madera mejora significativamente las 

propiedades mecánicas de la subrasante de la carretera Larampuquio – 

Accocapillapata, Ayacucho 2022, así mismo, tiene como hipótesis secundaria lo 

siguiente: La subrasante arcillosa en estado natural presenta propiedades físicas 

debajo de lo requerido en las normativas vigentes, La incorporación cal hidratada y 

ceniza de madera incrementa el óptimo contenido de humedad y reduce la máxima 

densidad seca de la subrasante arcillosa de la carretera Larampuquio – 

Accocapillapata, Ayacucho, 2022. , La adición de cal hidratada y ceniza de madera 

mejora significativamente la resistencia a compresión de la subrasante de tipo 

arcillo de la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022. y La adición 

de cal hidratada y ceniza de madera mejora significativamente la capacidad de 

soporte de la subrasante de tipo arcillo de la carretera Larampuquio – 

Accocapillapata, Ayacucho, 2022. 
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2. ll. MARCO TEÓRICO

Para la presente investigación se ha considerado en el ámbito internacional a 

LAGUNA & CHACON (2022), que tuvieron como objetivo principal analizar el 

comportamiento de la resistencia de un suelo con incorporación de ceniza de 

cascarilla de café y de arroz. La metodología aplicada en esta investigación fue 

cuantitativo, descriptivo y tuvo un diseño cuasiexperimental; tuvo como población 

los suelos finos de Cundimarca. Los resultados arrojaron en el ensayo a 

compresión no confinada la incorporación de CCA también nos da mejores 

resultados siendo estas de 600Kpa con el 4% de incorporación sobre la muestra, 

respecto al 10% del CCA, por otra parte, en el módulo resilente también toma 

protagonismo el CCA ya que el esfuerzo desviador aplicado fue de 65MPa con una 

incorporación de 4% dejando por debajo al CCC, de esta forma la adición de CCA 

resulta con más mejoras en todos los ensayos. Finalmente concluyen que el óptimo 

porcentaje de CCA para mejorar la resistencia a compresión no confinada 

corresponde al 10% de incorporación, en el caso de esfuerzos de 25 golpes, debido 

a que presenta un aumento del 257%, pero el CCA con una incorporación del 4% 

con un total de 56 golpes presenta mejores resultados de capacidad de soporte y 

un mejor comportamiento respecto al CCC. 

LOPEZ Y RIVERA (2019), tenían como objetivo determinar la resistencia alñcorte 

no drenado de un suelo fino que se obtuvo en los alrededores de la ciudad de 

Ibagué, con la incorporación de distintos porcentajes de ceniza de cascarilla de 

arroz. El método presentado en esta investigación o estudio es de enfoque 

cuantitativo, tipo descriptivo y un diseño de tipo cuasiexperimental; teniendo como 

población losñsuelos de Ibagué, la muestra fue en las veredas de Petrerillo en la 

ciudad de Ibagué. Losñresultados que se obtuvieron muestran mejoras en las 

características mecánicas del suelo mediante la incorporación de ceniza de 

cascarilla de arroz, las combinaciones que tuvieron mejores comportamientos 

abarcan de 4% al 10%, estas presentan un aumento en la resistencia alcompresión 

no confinada en promedio de 120% a 247% en comparación a la resistencia del 

suelo natural. Concluyeron que, al utilizar ceniza de cascarilla de arroz en 

proporciones adecuadas, aporta significativamente la mejora en las propiedades 

mecánicas del suelo fino, también es una alternativa sostenible que brinda buenos 

resultados. 



7 

PARRA (2018), tenía como objetivo principal realizarñestabilización química de 

suelo caolín, incorporando cal y ceniza en diversos porcentajes para así determinar 

la correcta dosis de estabilizador, por medio de la resistencia añcompresión y 

tracción. La metodología aplicada en esta investigación fue de enfoque cuantitativo, 

descriptivo y tuvo un diseño cuasiexperimental. Los resultados que señobtuvieron 

demostraron que el uso de ceniza volante no tuvo efectos favorables en el ensayo 

a compresión como la cal viva y por otra parte tuvo un efecto negativo ya que tuvo 

mayor deformación unitaria 9.8% en comparación con la cal el cual tuvo una 

deformación de 5.7% y finalmente la muestra patrón tuvo 1.8%. La deformación 

unitaria 9.8% indica que al incorporar ceniza al suelo patrón se vuelve másldúctil el 

cual lo limita al incremento de resistencia alcompresión. Se concluye que al realizar 

ensayos de compresión ellporcentaje óptimo de callviva es del 4%para esfuerzo 

máximo, el 8% para la rigidez y 8% genera una menor deformación. Por otra parte, 

para la cenizalel porcentaje optimo en lo quelrefiere al esfuerzo máximo es de 4%, 

de la misma forma en la rigidez y del 8% en la deformación. 

Tantaquilla y Valdivia (2020), tenían como objetivo principal decidir el impacto que 

tiene la cal hidratada y la sustancia Quim kd-40 para adecuar suelos como capa de 

subrasante, este trabajo de investigación tiene metodología cuantitativa de tipo 

aplicada, con un pan exploratorio teniendo en consideración el ejemplo de las 

investigaciones de la zona Chaquilbamba-Habas Horco en la calle de Huamachuco- 

Cajabamba, este examen realizado está contenido por 8 calicatas o fundaciones 

en distintos puntos. De los ensayos se obtuvo que con el 2% de cal hidratada en la 

calicata 1 se pasó de 3.7% CBR a 16.91% esto representa un 91%, para C3 de un 

3.86% CBR a un 16.41%, para el C5 de un CBR de 4.03% a un 15.90% , y para la 

C7 de un CBR  de 1.83% a un 14.21%, y añadiendo un 2% de Quim kd-40 se 

obtuvieron los siguientes resultados para la C1 pasando de un CBR de 3.7% a un 

18.27%, para la C3 pasando de un CBR de 3.86% a un 17.25, para la C5 pasando 

de un CBR de 4.03% a un 21.48% y para la C7 pasando de un CBR de 1.83% a un 

13.53%. Concluyendo que las mejoras más considerables se obtienen con la 

sustancia Quim kd-40.  

Alanya (2020), tenía como objetivo principal determinar el efecto de las cenizas de 

madera  que se originan por medio de las ladrilleraslartesanales en la estabilización 

de los sueloslarcillosos, esta investigación tiene un enfoquelcuantitativo con diseño 
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de tipo aplicada no experimental y se empleó la observación sistémica, la muestra 

de estudios es igual a la población, el investigador llega los resultados siguientes: 

que al incorporar ceniza de madera se mejora los atributos físicos- mecánicos de 

los suelos. Se presume que al incorporar en un 25% ceniza de madera, se muestra 

una mejora significativa de las características del suelo, lo que repercute de forma 

positiva, ya que se incrementa la adherencia en un 18.53% el espesor seco más 

extremo es de 6.2%, el contenido de humedad ideal en un 23.16% y el límite de 

carga en un 24.35% cada uno con datos que llegan a alcanzar las expectativas de 

la investigación, así aseverando la hipótesis principal. 

KARAMI (2021), in his scientific article, aimed to efficiencyiof fly ash-based soil 

stabilizationiusing secondary additives. The methodology used was ofiexperimental 

design andiapplied type. For itsidevelopment, the materialsyused for theystudy were 

ClassfF fly ash, an industriallby-product, wasyused. Lime,oCSA cement, enzymes 

and polymers were used asffsecondary additives. A series offmechanical 

andfmicroscopic tests (CBR, compactionftest, SEM, XRD, FTIRfand TGA) were 

performed on differentfcombinations offadditives. The research results indicatefthat 

secondaryfadmixtures can be usedfeffectively to improvefthe efficiency of flyfash-

based soilfstabilization. Soil-flyfash-lime-enzyme wasfidentified as an optimal 

combinationfto improve bearingfcapacity, while soil-flyfash-lime and soil-flyfash-

enzyme alsofshowed substantialfimprovements infsubgrade performance to the 

conclusion that the findingsfof the laboratoryfinvestigationsfwere verified byfapplying 

three-dimensional numericalfmodeling to assess pavement performance, which 

revealedfsubstantial benefitsfin pavementfthickness reductionfwhen weak fly ash-

stabilizedfsoils are treatedfwith secondaryfadmixtures. 

TURCO (2020), their objective the purposefof the study is tofprovide a clearerfview 

of recentfscientific advances onfthe subject byfaddressing a series of specifically 

formulated research questions. For this, 45 articles from journals and fconference 

proceedingsfwere selectedffollowing some inclusion criteria. The methodologyfused 

was experimentalfdesign with a quantitativefapproach. Thefresults 45 articles from 

journals andfconference proceedingsfwere selected followingfsome inclusion 

criteria,fthat is, the rawfmaterial (soil), the shape (block), thefcompaction methods 

(mechanical orfhydraulic press), thefpreparation (unfired), thefaddition of source 

materials (fibers, powdersfor ashes). Throughyafholistic approach, a discussion on 
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the mainfphysical, thermal,fmechanical andfdurability propertiesfwas carriedfout to 

find correlations and criticisms. Preliminary considerationsfare outlined on the 

acousticfinsulation andffire resistancefproperties and on thefeconomic performance 

andfenvironmental impactfof the optimized CEBs, opening a brieffdiscussion on 

some sustainabilityfindicators. Finally, as conclusion that based onfthe research 

results mayfencourage researchersfto find new solutionseto improvefthe properties 

of earthen buildingfmaterials to promote their wider use and more sustainable 

buildings. 

Finalmente, con respecto a los artículos científicos tomados como antecedentes de 

la presente tesis tenemos a AHMED et al (2020), donde tenían como objetivo 

mejorar las características del suelo expansivo con la adición de calñhidratada y 

dolomítica. Lañmetodología que se presentó en este estudio fue deñenfoque 

cuantitativo, del tipo explicativo y se basó en un diseñolexperimental; el cual tuvo 

una población de los suelos de una mezcla deñarcilla y arena expansiva. Para 

desarrollarse se realizaron ensayos de límites deñAtterberg, Proctor modificado, 

ensayos deñhinchamiento libre, CBR, análisislquímico. Lospresultados obtenidos 

demuestran que para incorporaciones de la cal de 3%, 6% y 9%, el valor deñCBR 

asciende en 171%, 351% y 867%, de forma respectiva,pero también se encuentro 

que incrementando 12%, 24% y 48% de DLP, CBR el valor incrementa en un 5%, 

508% y 530%, de forma respectiva. Finalmente, concluyen queuel uso de cal es 

más eficaz que el DLP estabilizadorlpara así reducir el hinchamiento e incrementar 

la resistencia. Sin embargo, lalcal hidratada debe utilizarse con una gran precaución 

para estabilizar los suelos expansivos con un elevado contenido de sulfatos. 

Dinka et al (2019), sostuvieron como objetivo principal encontrar elñmejor 

rendimiento de lañsubrasante conformada por cal y cemento en obras viales de la 

ciudad de Jimma. El tipo de metodología utilizada fue de un enfoque cuantitativo, 

del tipo explicativo y está comprende de en un diseño experimental; teniendo como 

población a los suelos de unañmezcla de arcilla y arena expansiva. Para el 

desarrollo se hicieron los ensayos de límites, Proctor modificado en los suelos y 

CBR. Losyresultados que se obtuvieron muestran que, incorporandolcemento en el 

suelo, los valores deñCBR ascienden y se multiplican para ambas muestras y el 

CBRmax, tanto como el 86.52% y 63.55% también se encuentra que el 8% de 

incorporación de cemento para la M-1 y la M-2 respectivamente.ñAsimismo, con el 
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incremento de cal los valores de CBR ascienden de 23,36 a 96,29% con un ascenso 

en ellcontenido de cal para la M-1 mientras que el valor inicialmenteudisminuyó de 

13,74 hasta 11,19% y aumentóla 52,82% en más suma delucontenido de cal para 

la M-2. Finalmente, llegaron a la conclusión que la fuerza de los suelos que fueron 

estabilizados con cemento es mayor a la fuerza de los sueloslestabilizados con cal. 

Esto demuestra que la estabilización con cemento es más eficaz ya que genera 

mayorñresistencia que la cal, sin embargo, al curar y mezclar en laboratorio se 

alcanza mayores resistencias que las adquiridas en campo. Los valoresñde CBR 

de los suelosñestabilizados fueron máslaltos, en algunosñcasos muchasñveces 

más que los de los sueloslnaturales sin estabilizar. 

Para las baseslteóricas, se tiene lo siguiente: Para el concepto de la estabilidad de 

la subrasante se busca el mejoramiento de suelos, para ello se utilizan mezclas 

físicas o químicas o también se reemplaza una porción de esta y de ese modo se 

maximiza su utilidad. Por ello, la estabilidad es el estado de firmeza de la plataforma 

en el cual se hacen uso de diversas metodologías para mejorar su estado actual.10 

Por otra parte tenemos el mejoramiento de la subrasante, que es el estado dellsuelo 

en el que se incorporan diversos componentes químicos o naturales paralmodificar 

sus propiedades y así mejorar suslcondiciones; de esta forma se indica que el 

tratamiento dellos suelos se ve reflejado en unlprocedimiento en el cual se realiza 

unalcementación y la adherencia con diversos componentes naturales o químicos 

con la finalidad de optimizar las condiciones de los suelos arcillosos Winterkorn.11 

También se señala las diversas ventajas que trae consigo el estabilizar el suelo ya 

que uno de ellos es permitir una mayor resistencia de la cimentación, menor 

plasticidad o hinchamiento Shirur et al.12  

Asimismo, Hall13, menciona las ventajas y desventajas al mejorar el suelo y estas 

son: La construcción se acelera ya que el espesor del suelo que se requiere es 

menor, por ende, se requiere menoslmaterial y mano delobra, un incremento en la 

resistencia y la durabilidad en un plazo prolongado, en especial en zonas donde el 

suelo tuvo una baja calidad, los tratamientos costosos se reducen drásticamente o 

incluso desaparecer debido a los materiales utilizados y los estabilizadores de 

10 (Afrin, 2017, p. 103) 
11 (Winkjerton, 2015, p. 86) 
12 (Shirur y Hiremath, 2015, p. 130) 
13 (Hall, Najim y Dehdezi, 2014, p. 89) 
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suelos pueden ser caros o difíciles de transportar según al tipo de zona que requiera 

su aplicación. 

De la misma manera, Leal14 menciona que los factores que intervienen para la 

selección de un proceso de tratamiento de suelo tienen los siguientes puntos 

principales como la: La durabilidad, que son aquellos procesos en los que la 

estabilización se consideran resistencias establecidas, generando que el material 

se mantenga sin surgir deterioro a pesar de los factores ambientales.15 Finalmente 

se menciona las clases de mejoramiento, aplicables de forma económica y con 

mayor eficacia utilizando diversas técnicas de estabilización de subrasante y esto 

a la vez se entiende de su efecto potencial como estabilizante .15 Seguidamente 

aquellos grupos primordiales de estabilización son: Mejoramiento de suelo físico-

mecánico, en lo especifico hace referencia a la regular distribución delpartículas en 

la mezcla de todo el suelo. Esta acción permite lalestabilización de la compresión, 

incluyendo la compresión con suficientelhumedad, generalmente se obtiene por 

cambios en la distribución delltamaño de las partículas. Las mejoras del suelo al 

ser agregados por otro material que proviene de una ubicaciónlseleccionada son 

conceptosñseleccionados de estabilización: distribución en el tamaño de partículas, 

fricciónlinterna o colapso, plasticidad y aglomeración de partículas y la forma de 

combinación de estas partículas depende de la meta perseguida en cada caso .15 

Por otra parte, tenemos al mejoramiento de suelo físico- químico, los requisitoslpara 

hacer el análisis de los suelos deben cumplir al utilizar los efectoslquímicos de una 

combinación deñaditivos como el cemento, en las calles y asfalto. Se utilizarán 

materiales cuyas propiedades mayormente son químicos puros con los cuales se 

consiguen efectos deseados, y las mejoras esperadas se producen por la reacción 

química entre el estabilizante y el suelo, incluyendo los cambios que se dan debido 

a la estabilización de la sustancia.15Seguidamente tenemos el mejoramiento de 

suelos térmico- eléctrico, generalmente son costosos y no factibles, y tampoco se 

podría especificar productos adicionales, en especial porque son realizados por 

tratamientos térmicos y eléctricos. Estos suelos que son expuestos a cargas 

reaccionan de acuerdo a la cohesión, la inteligibilidad, la fricción interna y en última 

instancia por la capilaridad. La cohesión y la fricción interna generalmente ayuden 

14 (Leal, 2012, p. 105) 
15 (Leal, 2012, p. 106) 
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a resistir desplazamientos y fracturas. Ambos se ven afecto por la cantidad de 

vacíos y el agua quelcontienen ya que aquel suelo con mayor cantidad de vacíos 

tiende a perder estabilidad.16 

Por otro lado tenemos a la subrasante, que es aquel suelo que es seleccionado por 

sus propiedades y a la vez es compactado por capas para así generar una 

superficie que se estable para soportar la carga proveniente del diseño del 

vehículo.17No obstante, para determinar el espesor de las losas se debe tener en 

cuenta esta capa y la susceptibilidad del suelo a la humedad se debería tener en 

cuenta, en términoslde variaciones delresistencia y también en volumen; por lo 

general los suelos con mayor expansividad causan daños añestructuras que se 

soportan entre ellos, por ello las variacionesñdeben precaverse estabilizandoñel 

suelo con algúnladitivo.18 

Tabla 1. Número de calicatas para exploracion de acuerdo el tipo de carretera 

Fuente: Manual de carreteras, MTC, 2014 

Cal viva, es aquel obtenido porlcalcinación al desprenderse dióxido delcarbono se 

genera oxido delcalcio (CaO) y con presencia delagua se obtiene morteros de cal, 

16 (Leal, 2012, p. 107) 
17 (Manual de carreteras, 2014, p. 24) 
18 (Montejo, 2002, p. 45) 
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para las tareas delestabilización. Algunas de las ventajas económicas son que 

existe gran cantidad de este material y generan menor costo en la traslación y 

almacenamiento ya que se requiereñmenor volumen, tiene un comportamiento 

amigable en temporadas dellluvia ya que reduce la expansividad de suelos limosos. 

La desventaja es la hidratación ya que requiere cuidadolespecial y hay problemas 

de seguridadldurante su aplicación como estabilizante.19Por otro lado, tenemos a 

la Cal hidratada, es aquel con unpcomponente primordial de hidróxido delcal que 

proviene de la reacción del agua y el óxido de calcio. Las ventajas de esta son su 

facilidad de aplicación y es más eficaz en suelos con poca humedad. La desventaja 

es que genera polvola la hora delaplicación, mayorlcosto al trasladar debido a su 

pesolvolumétrico, la dosificación varia en lugares con exceso viento, la hidratación 

tiene un costo mayor ya que por lo general se realiza en plantas.19 

Otro aditivo estabilizante es considerado a la Ceniza de madera, ya que es un 

residuo generado por la calcinación de madera y productos de estas (aserrín, 

corteza, etc.). Es la parte inorgánica que queda como residuo al calcinar madera o 

fibras, sin blanquear. Las maderas con mayor dureza son las que producen mayor 

ceniza con respecto las maderas blandas y otro tipo de cortezas, los tallos de los 

árboles y ramas producen menor ceniza que la parte interior de los árboles. En lo 

general al calcinar madera genera entre un 6% y 10% de cenizas.20 

Por otro lado tenemos a la Resistencia dellsuelo, que es la cualidad de soportar 

cargar sin surgir una deformación. En general la medición de lalresistencia del suelo 

a diferenteskprofundidades es la base para determinar lalresistencia de esta. No 

obstante, la Clasificación de suelos, es la forma en que se clasifican de acuerdo al 

método a utilizar en ellos, y estos métodos son S.U.C.S y AASHTO, cada uno de 

estos métodos tiene sus fundamentos. 

19 (Parra, 2018) 
20 (Siddique, 2012) 



14 

Tabla 2.Clasificación de suelos granulares según AASHTO 

Fuente: Principles of Geotechnical Engineering, Braja, 1998. 

Tabla 3.Clasificación de suelos limo-arcilloso según AASHTO 

Fuente: Principles of Geotechnical Engineering, Braja, 1998. 
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Tabla 4. Clasificaciónñde suelos según elñsistema unificado de Clasificación de 
Suelos S.U.C.S 

Fuente: Fundamentos de geotecnia, Crespo, 1999 

Índice de plasticidad, es el comportamiento plástico del suelo, la humedadñrelativa 

se encuentra en esteñnivel, y está definida por la diferencialentre limite líquido y 

limitelplástico. Por otra parte, tenemos al Límite líquido, dicho de otra manera, seria 

cantidad de humedad del suelo desde un límite liquido a uno plástico.21 

21 (MTC, 2014, p. 5) 



16 

Figura 1. Límites de consistencia 

Fuente: Fundamentos de ingeniería de cimentaciones, Braja, 2006 

Límite plástico, se refiere a la medida en que incrementa la humedad, el suelolpasa 

de semisólidola plástico, en tanto esto se mide por el porcentaje en pesolseco de 

lalmuestra (seca en horno).22Por otra parte, el Optimoñcontenido delhumedad o 

humedad optima, se refiere a la humedad que es necesaria para tener una máxima 

densidad seca, también se le conoce como OCH, esto debido a la compactación 

en las curvas de humedad vs densidad.23 

Figura 2.Curva de Proctor 

Fuente: Mecánica de suelos, Parrano, 2012 

Resistencia a compresión no confinada, este ensayo se realiza de acuerdo al MTC 

E 110324 y se mide a partir de una muestra de suelo no alterada cortada de forma 

22 (MTC E10, 2014, p. 6) 
23 (Juarez y Rico, 2010, p. 264) 
24 (MTC E 1103, 2016, P.1006) 
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cilíndrica y sometiéndola a carga axial, mientras se controla la deformación. Por 

ello, las muestras de los especímenes tendrán un diámetro de 4” y una altura de 

4.584” para ser analizadas. 

Finalmente tenemos a la Capacidad de soporte, esto se refiere al CBR para los 

suelos que son descritos por el MTC25 hace una descripción del proceso que se 

debe seguirlpara determinarñel valor de la relaciónlde apoyo en un índice de 

resistencia delñsuelo, y sobre el suelo que se prepara en el laboratorio en 

condicioneslde humedad yldensas, esta evalua la capacidad de apoyo de loslsuelos 

de la subrasante y la base, subbase mejorada, esta relación se expresa en 

porcentaje. 

Tabla 5.Clasificación y usoldel suelo segúnlel valor de su CBR. 

Fuente: Granulometría, Assis, 1988 

25 (MTC, 2014, p. 105) 
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3. III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación, esta investigación es de tipo aplicada puesto que 

utiliza los conocimientos teóricos, para profundizar en la búsqueda de 

fines prácticos establecidos, dicho de otra manera, se estudia 

parañdesarrollar, adaptar y cambiar determinados ámbitos; 

estableciéndolosñen prototipos de conocimiento y tecnología.26 No 

obstante, en esta investigación se manipula los datos probatorios 

estructuradoslde los ensayos de las característicasñfísicas del suelo de la 

subrasante y lalresistencia que esta reforzado con cal hidratada y ceniza 

de madera. 

3.1.2. Diseño de investigación, esta investigación es experimental de tipo cuasi 

 experimental puesto que para la determinación de la hipótesis se 

usaránpensayos y pruebas que irán afinándose de manerappráctica, 

comparativa y repetitiva hasta encontrar los valores deseados, pero 

además los grupos a estudiar no se tomarán de formalaleatoria, sino que 

se tomarán según el cumplimientopde determinadospparámetros.26 Por 

otra parte en estawinvestigación se manipula la proporción de cal 

hidratada y ceniza de madera, para así cuantificar los cambios que se 

generan en las propiedades mecánicasude la subrasante. 

3.1.3. Nivel de investigación, se utilizó para la presente tesis el alcance de tipo 

 explicativo ya que tiene la finalidad de dar respuesta por los sucesos o 

fenómenos físicos. Generalmente se va enfocar en dar respuestas del 

porque ocurren ciertos fenómenos o el motivo de la relación entre dos 

variables, dicho de otro modo, procuran fijar el motivo del fenómeno que 

es estudiado.26 Además en esta tesis se demostrará los efectoslque tiene 

la incorporación de cal hidratada y ceniza de madera en la estabilidad de 

lalsubrasante, para ello se realizan ensayos alcompresión simple, CBR, 

límites delconsistencia, Proctor modificado y clasificación deusuelos. 

26 (Hernández y Fernández, 2014, p.93) 
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3.1.4. Enfoque de investigación, la presente tesis se utilizó el enfoque 

cuantitativo ya que se utilizarán procedimientos de forma secuencial, 

cadaletapa es precede a la otra y no se omiten pasos. El orden es muy 

estricto, pero es reformulable de acuerdo a los requerimientos, parten de 

ideas y se plantean objetivos.27Ademas, en este proyecto se parte de la 

idea de incorporar cal hidratada y ceniza de madera a la subrasante, se 

delimita y se crean objetivos, preguntas de investigación, se 

generankhipótesis y variables de las preguntasky se procede a probarlas, 

se analizankresultados obtenidosñutilizando métodoskestadísticos y se 

plantean las conclusiones. 

3.2. Variables y operacionalización 

la variable independiente es la Cal hidratada y ceniza de madera, la cual 

definimos como la cantidadlde cal y ceniza de madera que mezclado con el 

suelo comoladitivo natural y busca el mejoramiento del mismo. 

Por otra parte, la dimensión es la dosificación y los indicadores son cal en 2% 

y cenisa de madera en 12%, 17% y 22%, finalmente la escala de medición es 

la razón. 

La Variablerdependiente es la Estabilidadyde la subrasante la cual definimos 

como, las propiedades físico-mecánicas del sueloñnatural se tratan para 

generar un suelo óptimo para su utilización en la construcción de vías, lo que 

se denomina mejoraugeomecánica y la definiciónloperacional se trata en que 

se plantea combinaciones de porcentajes de cal hidratada y ceniza de madera 

en los suelos de subrasantes de tipo arcillosa con propiedades deficientes con 

el fin de optimizar estas. La dimensión es el óptimo contenidolde humedad, 

máxima densidadñseca, Resistencia alcompresión, Capacidad de soporte y 

los indicadores son: Proctorlmodificado (% y Kg/m3), Ensayo de CBR (%), 

Ensayo de    compresión simplelno confinada (Kg/cm2). Finalmente, para la 

escalarde medición se aplicaron las unidades de medición por lo tanto es de 

tipo de razón 

27 (Hernández y Fernández, 2014) 
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3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población, Es el conjunto de todas las unidades analizadas y estas perte- 

necen a un ámbitoñespacial donde se desarrolla la labor de 

investigación.28 

En la presente tesis se tomará como población a la subrasante de la 

carretera Larampuquio –Accocapillapata, departamento de Ayacucho. 

3.3.2. Muestra, Se considera a un fragmentoñrepresentativo de la población, cu- 

yas características principales es ser objetiva y ser un reflejo de la 

población.28 

    En la presente investigaciónlla muestra está conformadalpor el tramo Km 

0+000 – Km 4+500 de la subrasante, del cual se considera los tramos más 

críticos de la carretera. Se realizan 4 calicatas con una profundidad de 

1.5m en las progresivas Km 0+750, 2+850, 3+020 y 4+500. 

    3.3.3. Muestreo, El muestreo nolprobabilístico es aquel en la que no todos los 

    elementos que conforman la población pueden ser seleccionados para 

conformar la muestra, son representativos, es intencionalmente 

escogida.29 

En la siguiente tabla selobserva la cantidad de ensayos (Granulometría, 

Proctor modificado, CBR, límites de consistencia y compresión simple), 

estos ensayos se realizarán delacuerdo al tipo de muestralque se tenga, 

asimismo se presentan las abreviaturas para la cal hidratada (CH), ceniza 

de madera (CM). 

28 (Carrasco, 2006, p.47) 
29 (Carrasco, 2006, p.48) 
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Tabla 6.Total de ensayos a realizarña las muestras de suelo de las calicatas 

Fuente: Elaboración propia 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnica de recolección de datos, “Esto engloba la creación y aplicación 

de estrategias específicas que son destinadas a recoger datos que son 

necesarios para la investigación”.30  

    En estalinvestigación se utilizañcomo técnica de recolecciónkel análisis 

documental, con el único fin de buscar información que se relacione al 

tema de estudio en esta tesis, como son librosñespecializados, tesis de 

investigación, revistas científicas, artículos, también se utiliza la técnica 

deñobservación sistémica, ya que ayuda a recolectar información que es 

necesaria para la mediciónlde los indicadores de las variables 

dependientes (estabilidad de la subrasante). 

3.4.2. Instrumento de recolección de datos, Hace referencia al recurso que es 

utilizado por el investigador para recolectar y almacenar información 

relevante sobre laskvariables.30 

30 (Hernández y Torres, 2018) 

CC-01 0%CH+0%CM 1 1 1 1 1 5

CC-01 2%CH+12%CM 0 0 1 1 1 3

CC-01 2%CH+17%CM 0 0 1 1 1 3

CC-01 2%CH+22%CM 0 0 1 1 1 3

CC-02 0%CH+0%CM 1 1 1 1 1 5

CC-02 2%CH+12%CM 0 0 0 0 0 0

CC-02 2%CH+17%CM 0 0 0 0 0 0

CC-02 2%CH+22%CM 0 0 0 0 0 0

CC-03 0%CH+0%CM 1 1 1 1 1 5

CC-03 2%CH+12%CM 0 0 0 0 0 0

CC-03 2%CH+17%CM 0 0 0 0 0 0

CC-03 2%CH+22%CM 0 0 0 0 0 0

CC-04 0%CH+0%CM 1 1 1 1 1 5

CC-04 2%CH+12%CM 0 0 1 1 1 3

CC-04 2%CH+17%CM 0 0 1 1 1 3

CC-04 2%CH+22%CM 0 0 1 1 1 3

38

Sub total 

dekmuestras
LaboratorioLaboratorioLaboratorioLaboratorio

Compresionk

simple

TOTAL

ProporcionMuestra

Granulometria Limites de 

consistencia

Proctor 

modificado
CBR

Laboratorio
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Para realizar los ensayos deñresistencia a compresión simple, CBR, 

Proctor modificado, límites de consistencia se emplea como 

instrumentolde recolección de datos las fichas técnicaslde laboratorio. 

3.4.3. Validez, “Es la coherencia, consistencia y fiabilidad de los resultados”.31 

    Este estudio es validado con los ensayos de laboratorio y exploraciones 

de campo, que están sometidas a normas más vigentes poroinstituciones 

estandarizadas de los tipos de ensayo geotécnico a nivel nacional e 

internacional, estas instituciones son: MTC, NTP, ASTM Y AASHTO. 

Además, se adjuntaráñun panel de fotografías del desarrollo de los 

procesos de ensayo, para finalizar y otorgarle mayor grado de validez se 

aplica una evaluaciónkdetallada porkjuicio de expertos. 

    3.4.4. Confiabilidad, “Grado en el que un instrumentolmide la variable que 

pretende ser medido”.31 

Una base fundamentallde la confiabilidad, es ofrecer un mayor grado del 

veracidad a los datos que se obtienen. Por este motivo la elaboración de 

informes y desarrollo de ensayos será ejecutado por un laboratorio 

altamente implementado que cuente con certificado de calibración de 

equipos, amplia experiencia en la geotecnia, también que este 

conformado por un personal técnico capacitado. De la misma manera con 

los proveedores de aditivos. 

3.5. Procedimientos 

Para la realizar esta tesis se tuvieron 6 etapas las que se mencionan a 

continuación: Etapa 1, se toman las referencias bibliográficas y se busca 

información relacionada a la estabilización de la subrasante con adiciones de 

cal hidrata y ceniza de madera o afines a ello, se investiga características 

químicas de estas. Seguidamente se realiza investigaciones sobre 

subrasantes que fueron estabilizadas. 

31 (Hernández y Fernández, 2014) 
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Para la Etapa 2, selrealiza un viaje a la zona de estudio que es la carretera 

Larampuquio- Accocapillapata que pertenece al departamento de Ayacucho, 

para realizar una inspecciónlvisual del terreno de estudio, se determina los 

puntos más críticos delñtramo de estudio las cuales comprenden de las 

siguientes progresivas Km 0+750, 2+850, 3+020, 4+500. Se realizo 4 calicatas 

de estudio que tienen una profundidad de 1.5m en las progresivas 

mencionadas ya que estas son los puntos más críticos del tramo de estudio, 

de cada calicata se extrajeron 3 costales de muestra de 50kg de cada una. Se 

compro la cal hidratada y se recolecto la ceniza de madera, para luego 

trasladarlas al laboratorio delmecánica de suelos. 

Figura 3. Localización de la zona de estudio 

Fuente: Google Earth 2022 
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Figura 4. Calicata de estudio para la obtención de muestras 

Fuente: Elaboración propia 

Seguidamente en la Etapa 3, se realiza la parte experimental de las muestras 

inalteradas, primeramente, el cuarteo de las muestras extraídas de las 

calicatas como se especifica en la normativa del MTC E105 y de esta forma 

se obtuvieron muestraslrepresentativas, para realizar los ensayos 

respectivos. Los procedimientos realizados se encuentran en el anexo 8 de la 

norma. 

A las muestrasñrepresentativas obtenidas con anterioridad se les realizo el 

análisis granulométrico por tamizado según la normativa del MTC E107, para 

determinar la cantidad de gravas, arenas y finos. Seguidamente se determinó 

los límites de consistencia según la norma MTC E 110 y posteriormente de 

estos se realizó la clasificación delsuelos por el método S.U.C.S y AASHTO. 

Posteriormente a estos ensayos se realizó el Proctor modificado según el 

MTC E 115 y resistencia alcompresión según la norma MTC E 1103, al tener 

en cuenta la clasificaciónlde suelos y los ensayoslmecánicos practicados se 

tomaron las 2 muestras más críticas para ensayarlas más adelante. 
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Figura 5. Cuarteo de la muestra de suelo de la calicata 1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6. Tamizado de muestra de la calicata 1 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7. Determinación de porcentaje de gravas, arenas y finos 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8. Determinación de los límites de Atterberg 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9. Determinación de los límites de Atterberg 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10. Ensayo de Proctorlmodificado a laslmuestras de la CC-1 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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Figura 11. Ensayo de CBR a la muestra de la CC-1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 12. Ensayo a compresiónlsimple no confinada a lalmuestra de la CC-4 

Fuente: Elaboración propia 



29 

No obstante, en la Etapa 4, se compra la cal hidrata y procedió a realizar el 

quemado de madera en un horno industrial a una temperatura de 190°C - 

230°C, por un tiempo aproximado de 30min hasta obtener la ceniza. 

Posteriormente se recogió y peso la muestra obtenida de ceniza de madera 

para trasladarlo al laboratorio y realizarle el tamizado por la malla N° 40 del 

cual se obtuvo aproximamente 45kg para su posterior ensayo al mezclarlo con 

el suelo arcilloso. Al contar con las materias necesarias (cal hidratada y ceniza 

de madera), se procedió a mezclar con agua teniendo en cuenta el óptimo 

contenido delhumedad de cada muestra y dejándolo reposar por 2 horas para 

que estos reaccionen. 

Seguidamente, en la Etapa 5, se procedió a realizar la mezcla manual de cada 

muestra de suelo que se consideró como crítico, para las cuales se toma 

muestras de la calicata 1 y la calicata 4 y se les incorporo 2% de cal hidrata 

más ceniza de madera en 12%, 17% y 22% con agua en cada muestra. 

Seguidamente se realizaron los ensayos de Proctor modificado según el MTC 

E 115, resistencia a compresión según MTC E 1103 y CBR de suelos según 

MTC E 132, todo esto a las muestras alteradas con incorporaciones de cal 

hidratada y ceniza de madera. 

Figura 13. Preparación de muestras con incorporación de cal y ceniza de madera 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 14. Ensayos de Proctorlmodificado a muestras alteradas 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15. Ensayo de CBR a muestras alteradas 

Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente en la Etapa 6, se recogieron los datoslde los ensayos realizados 

con el objetivo de compararlos y determinar laslmejoras alcanzadas en sus 

propiedades mecánicas. Posteriormente se realizó el análisislestadístico de 

losresultadoslylselplantearonllasldiscusiones,lconclusionesñyñrecomendacio

nes de la investigación. 

3.6. Método de análisis de datos 

El procesamientoñy análisisñde datos se llevañañcabo con formatos Excel 

establecidos para cada tipo de ensayo utilizados por el laboratorio: JJM 

GEOINGENIERIA E.I.R.L. Se emplearon procedimientos que fueron 

validados por normativas nacionales e internacionales, y los resultados fueron 

comparados con las especificacionesltécnicas vigentes actualmente. La 

contrastación de la hipótesis se realizó haciendo uso del software SPSS 

mediante la prueba de correlación de Pearson. 

3.7. Aspectos éticos 

Se hizo una evaluación de los efectos de incorporar cal hidratada y ceniza de 

madera para la estabilización de la subrasante de tipo arcilloso, para así 

mejorar sus propiedades mecánicas. Estos estudios se realizan con los 

expertos en mecánica de suelos del laboratorio JJM GEOINGENIERIA E.I.R.L 

en la ciudad de Ayacucho, teniendo en cuenta las normativas NTP y ASTM, 

bajo la supervisión de ingenieros consultores y especialistas en cada ensayo 

realizado. Losñresultados obtenidos del estudio se utilizan para plantear 

conclusiones yñrecomendaciones para futuraskinvestigaciones 
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4. IV. RESULTADOS

Para realizar la estabilidad de la subrasante tipo arcilloso de la carretera 

Larampuquio –San Jose de Samana, se realiza una inspección visual de campo en 

la zona que se va realizar dicho estudio, donde se determina 4 puntos más críticos 

del tramo de esta carretera, para luego realizar en sayos generales como la 

granulometría por tamizado según el MTC E 107, límiteslde consistencia según el 

MTC E 110  y la clasificación de suelos según S.U.C.S Y ASSHTO, para 

complementar se realizó los ensayos deñProctor modificado según MTC E 115, 

resistencia alcompresión no confinada según MTC E 1103 y CBR de los suelos 

según MTC E 132. De estos resultados se obtuvieron 2 muestras con resultados 

muy bajos o deficientes y con ello se realizó grupos de control con incorporaciones 

de cal hidratada en un 2% y ceniza de madera en 12%, 17% y 22% (respecto al 

peso seco del suelo), seguidamente se volvieron a realizar los ensayos de Proctor 

modificado, CBR y resistencia a compresión no confinada para comprarlos entre sí, 

así determinando la variación entre ellas. Alcontinuación, se presentanlresultados 

de loslensayos generales en laboratorio. 

Figura 16. Calicata 3 de 1.5m de profundidad 
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4.1. Ensayos generales 

El resumen de caracterización de las muestras analizadas de los resultados 

respecto al objetivo general y al primer objetivo específico ya que luego de 

haber realizado la caracterizaciónñde suelos a las muestras estudiadas, así 

como los ensayos de resistencia y compactación se analizan losñresultados, 

para posteriormente hacer una comparación y determinar 2 muestras criticas 

para realizar losñgrupos de control con incorporaciones de cal hidratada y 

ceniza de madera segúnñcorresponda. 

Tabla 7. Resumen de lasñcaracterísticas físico-mecánicas de las 
muestrasñanalizadas 

Fuente: Elaboración propia 

En base al manual de carreteras del MTC, sección suelos,lgeología y 

pavimentos cap.lll y sub cap. 3.3 nos hace mención que los suelos adecuados 

y estabilizados son aquellosñcon un CBR >=Ñ6%, caso contrario con CBR 

<=ñ6%, es considerado una subrasante inestable o inadecuada. Tomando 

este criterio que hace mención el MTC, se debe estabilizar el suelo de la CC-

1 y la CC-4, ya que su CBR <=ñ6%. 

La muestra de la CC-1 presenta un índice de plasticidad de 14.31%, 

clasificándolo de acuerdoña su índice de plasticidad como un sueloñarcilloso, 

pero también presenta un porcentaje de finosñde 56.92%, por lo que según 

su clasificación AASTHO es considerado como suelo muy pobre. La máxima 

densidad seca quelpresenta es de 1.735 tn/m3 y un óptimoñcontenido de 

humedad de 10.97%. Finalmente, la capacidad deñresistencia a compresión 

simple de este suelo es de 2.4 kg/cm2, un CBR al 95% de 3% y un CBR al 

100% de 4.27%. 
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La muestra de la CC-4 presenta un índice de plasticidad de 15.96%, 

clasificándolo de acuerdoña su índice de plasticidad como un sueloñarcilloso, 

pero también presenta un porcentaje de finosñde 82.34%, por lo que según 

su clasificación AASTHO es considerado como suelo muy pobre. La máxima 

densidad seca quelpresenta es de 1.733 tn/m3 y un óptimoñcontenido de 

humedad de 11.54%. Finalmente, la capacidad deñresistencia a compresión 

simple de este suelo es de 3.4 kg/cm2, un CBR al 95% de 4% y un CBR al 

100% de 6%. 

Los valores de las muestras de la CC-1 y CC-4 son los más bajos y por ende 

se tomaron como los más críticos para poder ser estabilizados con 2% de cal 

hidratada y proporciones de 12%, 17% y 22% de ceniza de madera, los cuales 

son representados en los posterioresñensayos. 

Para la obtención de la ceniza de madera y cal hidratada se hizo un previo 

tamizado en laboratorio por la malla N°40 en el cual se obtuvo la siguiente 

cantidad que se muestra en laltabla. 

Tabla 8. Resultado del tamizado de ceniza de madera y cal hidratada 

Materia prima 
Pesoñbruto 

(Kg) 
Pesoñtamizado 

(Kg) 

Madera seca 60 45 

Cal hidratada 20 20 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizaron ensayos estándares como el análisisñgranulométrico de suelos 

por tamizado según el (MTC E 107) y límites dekconsistencia según el (MTC 

E 110), para así determinar la clasificaciónñde suelos por el método SUCS y 

AASHTOlde las muestras enlestado natural de las 4lcalicatas dekestudio. 



35 

Figura17. Cuarteo de muestra 
de suelo obtenido 

Figura19. Ensayo de límites de Atterberg CC-1 Figura 20. Ensayo de límites de 
Atterberg CC-4 

Figura 178. Tamizado de muestra de suelo 
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Tabla 9. Propiedades de los suelos en estudio 

Fuente: Elaboración propia. 

De la anterior tabla se puede observar que para la muestra de la CC-1 se 

evidencia un requerimiento granulométrico que cumpla con la distribución de 

partículas, el porcentaje de gravas para esta muestra es de 17.9%, arenas de 

25.18% y finos de 56.92%. Asimismo, presenta limite liquidolde 35.79%, limite 

plástico de 21.47% y un índice de plasticidadlde 14.31%, clasificandolal suelo 

en función a suñíndice de plasticidad como arcilloso. Finalmente, según 

S.U.C.S el suelo se clasificaycomo arcilla inorgánica de bajauplasticidad (CL) 

y la clasificaciónlsegún AASHTO es como suelo arcilloso (A-6(6)). 

Para lañmuestra de la CC-2 se evidencia un requerimiento granulométrico que 

cumpla con la distribución de partículas, el porcentaje de gravas para esta 

muestra es de 5.44%, arenas de 25.68% y finos de 68.88%. Asimismo, 

presenta limiteñliquido de 43.3%, limite plástico de 21.86% y un índice de 

plasticidad de 21.43%, clasificando al suelolen función a su índice de 

plasticidad comolarcilloso. Finalmente, según S.U.C.S el suelo selclasifica 

como arcillayinorgánica de bajayplasticidad (CL) y la clasificaciónñsegún 

AASHTO es como suelo arcilloso (A-7(14)). 

Para lañmuestra de la CC-3 se evidencia un requerimiento granulométrico que 

cumpla con la distribución de partículas, el porcentaje de gravas para esta 

muestra es de 8.20%, arenas de 33.84% y finos de 57.96%. Asimismo, 

presenta limite liquido de 30.36%, limite plástico de 16.59% y un índice de 

plasticidad de 13.76%, clasificando al suelo enñfunción a su índice de 

plasticidad como arcilloso. Finalmente, según S.U.C.S el suelo señclasifica 

comoñarcilla inorgánica de bajañplasticidad (CL) y la clasificaciónñsegún 

AASHTO es como suelo arcilloso (A-6(6)). 



37 

Para lañmuestra de la CC-4 se evidencia un requerimiento granulométricolque 

cumpla con la distribución de partículas, el porcentaje de gravas para esta 

muestra es de 0.48%, arenas de 17.18% y finos de 82.34%. Asimismo, 

presenta limiteñliquido de 41.18%, limite plástico de 25.22% y un índice de 

plasticidad de 15.96%, clasificando alñsuelo en función a suñíndice de 

plasticidad como arcilloso. Finalmente, según S.U.C.S el suelo se 

clasificañcomo arcilla inorgánica de bajalplasticidad (CL) y la clasificación 

según AASHTO es como suelo arcilloso (A-7(19)). 

A continuación, se muestran los ensayos de compactación realizados 

respecto al segundo objetivo específicos se y para ello se realizaron los 

ensayos de compactación, proctorñmodificado según MTC E 115, para así 

poder determinar la máximañdensidad seca y el óptimoñcontenido de 

humedadñOCH% de las muestras estudiadas en laboratorio, cuyoslresultados 

se plasman en la siguienteñtabla. 

Figura 18. Ensayo de Proctor modificado para muestras inalteradas 
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Tabla 10. Ensayos de Proctor modificado 

Calicata 
Progresiva 

(Km) 

Ensayo de proctorlmodificado 

Máximaldensidad 
seca MDS (tn/m3) 

Óptimolcontenido 
de Humedad OCH 

(%) 

CC-1 0+750 1.735 10.97 

CC-2 2+850 1.720 11.31 

CC-3 3+020 1.726 11.08 

CC-4 4+500 1.733 11.54 

Fuente: Elaboraciónlpropia 

De la anteriorñtabla se puedelobservar que para la muestra de la CC-1, se 

obtiene una máximaldensidad seca de 1.735 tn/m3 y un óptimo contenido 

delhumedad de 10.97%; para la muestra de la CC-2 se tiene unalmáxima 

densidadlseca de 1.720 tn/m3 y un óptimolcontenido de humedad de 11.31%; 

para lalmuestra de la CC-3 se tiene una máximañdensidad seca de 1.726 

tn/m3 y un óptimoñcontenido de humedad de 11.08 y finalmente para la 

muestra de la CC-4 se tiene unañmáxima densidadlseca de 1.733 tn/m3 y un 

óptimo contenido delhumedad de 11.54%. 

Los ensayos de resistencia respecto al tercer y cuarto objetivo específico se 

realizaron los ensayos detresistencia a laslmuestras de las calicatas en 

estudio, para así determinar la resistencia atcompresión notconfinada según 

el MTC E 1103 y la capacidadkde soporte CBR de suelos según el MTC E 132 

y losñresultados se plasman en la siguientettabla. 
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Figura 19. Ensayo de CBR para muestras inalteradas 

Tabla 11. Ensayos de resistencia 

Calicata 
Progresiva 

(Km) 

Ensayo de de resistencia 

Resistencia a 
compresion simple 

no confinada 
(Kg/cm2) 

Capacidad de soporte 

CBR al 95% 
de la MDS 

(%) 

CBR al 
100% de la 
MDS (%) 

CC-1 0+750 2.4 3 4.27 

CC-2 2+850 10.7 4 10 

CC-3 3+020 5.9 4.5 7.59 

CC-4 4+500 3.4 4 6 

Fuente: Elaboraciónñpropia 

De la anterior tabla se puedeñobservar que para la muestra de la CC-1, se 

obtuvo unalresistencia añcompresión no confinada de 2.4 kg/cm2 y un CBR al 

95% de 3% y un CBR al 100% de 4.27%; para la muestra de la CC-2 se tuvo 

una resistencia alcompresión no confinada de 10.7 kg/cm2 y un CBR al 95% 

de 4% y un CBR al 100% de 10%; para la muestra de la CC-3 se tuvo una 

resistencia añcompresión no confinada de 5.9 kg/cm2 y un CBR al 95% de 

4.5% y un CBR al 100% de 7.59%; y finalmente para la muestra de la CC-4 

se tuvo una resistencia añcompresión no confinada de 3.4kg/cm2 y un CBR al 

95% de 4% y un CBR al 100% de 6%. 
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4.2. Influencia de la cal hidratada y ceniza de madera en el OCH y MDS de la 

subrasante de tipo arcilloso de la carretera Larampuquio 

Los resultados respecto al segundo objetivo específico se realizan grupos de 

control con incorporaciones de cal hidratada en 2% y ceniza de madera en 

12%, 17% y 22% en las muestraslde las CC-1 y CC-4, para así poderlrealizar 

el ensayo delcompactación (Proctor modificado) y asíldeterminar la máxima 

densidadÑseca (MDS) y el óptimo contenido deLhumedad (OCH). 

Los ensayos a compactación según el MTC E 115 que se realizaron en la 

muestra de la CC-1 se presentan a continuación. 

Figura 20. Ensayo de Proctorlmodificado a muestra alterada 

Tabla 12. Resultados del ensayo de Proctorlmodificado CC-1 

Muestra Dosificacion (%) MDS(tn/m3) OCH (%) 

ME 0%CH+0%CM 1.735 10.97 

MD1 2%CH+12%CM 1.757 12.30 

MD2 2%CH+17%CM 1.942 13.49 

MD3 2%CH+22%CM 1.863 11.35 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Máximaldensidad seca en función de la dosificación

Fuente: Elaboraciónlpropia 

De la figura anterior selobserva que la máximañdensidad seca (MDS) del suelo 

sin incorporación o sin estabilizar es de 1.735 tn/m3, para una incorporación 

de 2% CH+12% CM la MDS es de 1.757 tn/m3, para una incorporación de 2% 

CH+ 17%CM la MDS es de 1.942 tn/m3 y finalmente para una incorporación 

de 2%CH+ 22%CM la MDS es de 1.863 tn/m3. 

Figura 22. Óptimo contenidoñde humedad en función de la dosificación 

Fuente: Elaboraciónlpropia 
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De la figura anterior se observa que el valor porcentual del óptimolcontenido 

de humedad (OCH) del suelo sin incorporación o sin estabilizar es de 10.97%, 

para una incorporación de 2% CH+12%CM el OCH es del 12.3%, para una 

incorporación de 2% CH+ 17CM el OCH es de 13.49% y finalmente para una 

incorporación de 2%CH+ 22%CM el OCH es de 11.35%. 

Para la CC-4 se presentan los siguientesñresultados: 

Tabla 13. Resultados del ensayo de Proctor modificado CC-4 

Muestra Dosificacion (%) MDS(tn/m3) OCH (%) 

ME 0%CH+0%CM 1.733 11.54 

MD1 2%CH+12%CM 1.780 11.93 

MD2 2%CH+17%CM 1.962 13.32 

MD3 2%CH+22%CM 1.839 12.25 

Fuente: Elaboraciónñpropia 

Figura 23. Máxima densidadlseca en función de la dosificación 

Fuente: Elaboración propia 

De la figura anterior se observalque la máxima densidad seca (MDS) del suelo 

sin incorporación o sin estabilizar es de 1.733 tn/m3, para una incorporación 

de 2% CH+12% CM la MDS es de 1.780 tn/m3, para una incorporación de 2% 
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CH+ 17%CM la MDS es de 1.962 tn/m3 y finalmente para una incorporación 

de 2%CH+ 22%CM la MDS es de 1.839 tn/m3. 

Figura 24. Óptimo contenidoñde humedad en función de la dosificación 

Fuente: Elaboraciónñpropia 

De la figura anterior se observa que el valor porcentual del óptimoñcontenido 

de humedad (OCH) del suelo sin incorporación o sin estabilizar es de 11.54%, 

para una incorporación de 2% CH+12%CM el OCH es del 11.93%, para una 

incorporación de 2% CH+ 17CM el OCH es de 13.32% y finalmente para una 

incorporación de 2%CH+ 22%CM el OCH es de 12.25%. 

4.3. Influencia de la cal hidratada y ceniza de madera en la resistencia a 

compresión de la subrasante de tipo arcilloso 

Los resultados respecto al tercer objetivo específicoñobtenidos a partir de 

losñensayos según el MTC E 1103 de la CC-1 se muestran a continuación: 
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Figura 25. Ensayo de resistencia a compresión simple de muestras alteradas 

 

Tabla 14. Resultadosñdel ensayo añcompresión simple de la CC-1 

Muestra Dosificacion (%) 
Compresion simple 

(Kg/cm2)  

ME 0%CH+0%CM 2.4  

MD1 2%CH+12%CM 6.9  

MD2 2%CH+17%CM 14.7  

MD3 2%CH+22%CM 11.6  

Fuente: Elaboraciónñpropia 
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Figura 26. Resistencia a compresión simple de la CC-1 en función a la 
dosificación 

Fuente: Elaboraciónñpropia 

De la tabla y figura anterior se observa que la resistencia añcompresión simple 

no confinada para la muestra de la CC-1 sin incorporaciones de cal hidratada 

y ceniza de madera es de 2.4 Kg/cm2, para la incorporación de 2% CH+ 12% 

CM la resistencia añcompresión simple es de 6.9 Kg/cm2, para la 

incorporación de 2%CH+17CM la resistencia añcompresión simple es de 14.9 

Kg/cm2 y, por último, para la incorporación de 2%CH+ 22%CM la resistencia 

añcompresión simple no confinada es de 11.6 Kg/cm2. 

El MTClrecomienda un valor mínimo de 18 Kg/cm2 en sueloslde subrasantes 

estabilizadas, por lo que no se estaríañcumpliendo con esta resistenciaña 

compresión mínima en las muestras de la CC-1. 

Los resultadosñde los ensayos a compresiónñsimple para las muestras de la 

CC-4 se presentan a continuación:
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Tabla 15. Resultados del ensayo añcompresión simple de la CC-4 

Muestra Dosificacion (%) 
Compresion simple 

(Kg/cm2) 

ME 0%CH+0%CM 3.4 

MD1 2%CH+12%CM 8.5 

MD2 2%CH+17%CM 18.2 

MD3 2%CH+22%CM 11.4 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 27. Resistencia añcompresión simple de la CC-4 en función a la 
dosificación 

Fuente: Elaboración propia 

De la tablaly figura anterior se observa que la resistenciaña compresión simple 

no confinada para la muestra de la CC-4 sin incorporaciones de cal hidratada 

y ceniza de madera es de 3.4 Kg/cm2, para la incorporación de 2% CH+ 12% 

CM la resistencia a compresiónñsimple es de 8.5 Kg/cm2, para la 

incorporación de 2%CH+17CM la resistencia añcompresión simple es de 18.2 

Kg/cm2 y, por último, para la incorporación de 2%CH+ 22%CM la resistencia 

añcompresión simple no confinada es de 11.4 Kg/cm2. 

El MTClrecomienda un valor mínimo de 18 Kg/cm2 en suelos delsubrasantes 

estabilizadas, por lo que se estaríañcumpliendo con esta resistencia a 

compresión mínima en la muestra con incorporación de 2%CH+17%CM de la 

CC-4.
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4.4. Influencia de la cal hidratada y ceniza de madera en la capacidad de 

soporte de lalsubrasante de tipo arcilloso 

Los resultadosñobtenidos respecto al cuarto objetivo específico de los 

ensayos delcapacidad de soporte o CBR según el MTC E 132, para las 

muestras de la CC-1 se presentan a continuación. 

Figura 28. Ensayo de CBR a muestras alteradas 

Tabla 16. CBR al 95% y CBR al 100% de las muestras de la CC-1 

Muestra Dosificacion (%) 
CBR al 100% 

de la MDS 
CBR al 95% 
de la MDS 

ME 0%CH+0%CM 4.27 3.0 

MD1 2%CH+12%CM 6.59 4.49 

MD2 2%CH+17%CM 18.96 10.6 

MD3 2%CH+22%CM 15.22 6.3 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29. Porcentajes de CBR al 95% y 100% para las muestras de la CC-1 

Fuente: Elaboración propia 

De la tablañy figura anterior se observa los resultados porcentuales del CBR 

al 95% y 100% della MDS, para la muestra sin incorporaciones de CH+CM es 

de 3% al 95% de la MDS y 4.27% al 100% de la MDS,ñpara la muestra con 

incorporación de 2%CH+12%CM el CBR al 95%lde la MDS es de 4.49% y al 

100% de la MDS es de 6.59%, para la muestra con incorporación de 

2%CH+17%CM el CBR al 95%lde la MDS es de 10.6% y al 100%lde la MDS 

es de 18.96% y para la muestra con incorporación de 2%CH+22%CM el CBR 

al 95% de la MDS es de 6.3% y al 100%lde la MDS es de 15.22%. 

El MTC sección suelos, geología cap.lll, sub cap.3.3 subrasante en caminos 

menciona que los suelos estables y adecuados son aquellos con CBR >=6%, 

caso contrario CBR <=6% es considerado subrasante inadecuada o 

insuficiente. Basándonos en los resultados obtenidos, estaríamos cumpliendo 

con lo que se recomienda en el MTC. 

Los resultados dellos ensayos de capacidad de soporte CBR según el MTC E 

132 a las muestras de la CC-4 se presentan a continuación. 
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Tabla 17. CBR al 95% y CBR al 100% de las muestras de la CC-4 

Muestra Dosificacion (%) 
CBR al 100% 

de la MDS 
CBR al 95% 
de la MDS 

ME 0%CH+0%CM 6.00 4.0 

MD1 2%CH+12%CM 10.50 5.90 

MD2 2%CH+17%CM 18.90 11.80 

MD3 2%CH+22%CM 13.40 8.60 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 30. Porcentajes de CBR al 95% y 100% para las muestras de la CC-4 

Fuente: Elaboración propia 

De la tablaly figura anterior se observa los resultados porcentuales del CBR 

al 95% y 100% de lalMDS, para la muestra sin incorporaciones de CH+CM es 

de 4% al 95% de la MDS y 6% al 100%lde la MDS, para lañmuestra con 

incorporación de 2%CH+12%CM el CBR al 95%lde la MDS es de 5.90% y al 

100% de la MDS es de 10.5%, para la muestra con incorporación de 

2%CH+17%CM el CBR al 95%lde la MDS es de 11.80% y al 100%lde la MDS 

es de 18.90% y para la muestra con incorporación de 2%CH+22%CM el CBR 

al 95%lde la MDS es de 8.6% y al 100%lde la MDS es de 13.40%. 

El MTC sección suelos, geología cap.lll, sub cap.3.3 subrasante en caminos 

menciona que los suelos estables y adecuados son aquellos con CBR >=6%, 

caso contrario CBR <=6% es considerado subrasante inadecuada o 
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insuficiente. Basándonos en los resultados obtenidos, estaríamos cumpliendo 

con lo que se recomienda en el MTC. 

4.5. Prueba de hipótesis 

Se contrastarán las hipótesis planteadas sobre la dosificaciónñde cal hidrata 

y ceniza de madera en las característicasñfísicas y mecánicas de la 

subrasante para las muestras de la CC-1 y CC-4, para el cual se analizan si 

los datos de las muestras tienen una distribuciónlnormal con la prueba 

estadísticañSHAPIRO- WILK ya que esta selutiliza para muestras pequeñas 

(n<50), con ello se determinó el estadístico deñprueba ANOVA para la 

contratación de la hipótesis, posteriormente se realiza lalcomparación múltiple 

de los tratamientos por medio de la prueba Tukey. 

4.5.1. Prueba de hipótesis para las características físicas de la subrasante 

arcillosa 

PRIMERO: Se planteanñla hipótesis nula (Ho) y lalhipótesis alternativa (H1) 

Ho: Los datos de lalmáxima densidad secaltienen una distribuciónñnormal. 

H1: Los datos de la máxima densidad seca no tienen una 

distribuciónñnormal. 

SEGUNDO: Nivel delsignificancia de: α=5% (0.05) 

TERCERO: Toma de decisión 

Si Pvalor<=0.05         Se rechaza lañhipótesis nula 

Si Pvalor>0.05          Se acepta lañhipótesis nula 

Tabla 18. Prueba de normalidad para la máximaldensidad seca 

Kolmogorov-lSmirnova Shapirol-Wilk 

Estadístic
o 

gl Sig. 
Estadístico
l 

gl Sig.l 

Dosificación de Cal 
hidratada y ceniza de 
madera 

,151 4 . ,993 4 ,972 

Máxima densidad seca 
(MDS) 

,255 4 . ,911 4 ,489 

a. Correcciónlde significación delLilliefors
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De la tabla anterior se tiene que los datos de la máxima densidad seca 

muestran un Pvalor=0.489, por loñtanto, se acepta la hipótesisñnula y se llega 

a la conclusión de que los datosñtienen una distribuciónlnormal. 

Los procedimientoslpara la contrastación de la hipótesis por ANOVA son lo 

siguiente: 

PRIMERO: planteamiento de lañhipótesis nula Ho y la hipótesislalternativa 

H1 

Ho: La máximaldensidad seca (MDS) con incorporación de cal hidratada y 

ceniza de madera no tienen diferenciasñsignificativas. 

H1: La máximaldensidad seca (MDS) con incorporación de cal hidratada y 

ceniza de madera tienen diferenciasñsignificativas. 

SEGUNDO: Nivel de significancia de α=5% (0.05), se realiza un análisis de 

varianza haciendo uso del software SPSS 25 mediante la prueba estadística 

ANOVA. 

TERCERO: Toma de decisión 

Si Pvalor<=0.05  Se rechaza la hipótesisñnula 

Si Pvalor>0.05    Se acepta la hipótesisñnula 

Tabla 19. Análisis de la varianza para la máxima densidad seca 

Análisis de Varianza 

Variable dependiente:   Máxima Densidad Seca MDS  

Origen 
Tipo III de 
suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido ,080a 5 ,016 89,15 ,000 

Intersección 27,467 1 27,467 
153661,5
5 

,000 

Muestra ,060 2 ,030 167,514 ,000 

Dosificación de CH 
y CM 

,020 3 ,007 36,909 ,000 

Error ,001 6 ,000 

Total 27,548 12 

Total, corregido ,081 11 

a. R al cuadrado = ,987 (R al cuadrado ajustada = ,976)

Fuente: Elaboración propia 
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De la anteriorltabla se observa que la dosificación de CH+CM (tratamientos) 

da un Pvalor= 0.000 y las muestras dan un Pvalor =0.000 por lo que: 

Si pvalor<0.05  Rechazamos la hipótesis nula 

Concluimos que al rechazar la hipótesislnula aceptamos la hipótesis altera 

“La máximañdensidad seca (MDS) con incorporación de cal hidratada y 

ceniza de madera tienen diferencias significativas”. 

La contrastación de la hipótesis de los resultados del OCH por ANOVA se 

representa en lo siguiente: 

PRIMERO: planteamiento de lañhipótesis nula Ho y la hipótesis alternativa 

H1 

Ho: El óptimolcontenido de humedad (OCH) con la incorporación de cal 

hidrata y ceniza de madera no tienen diferencias significativas. 

H1: El óptimolcontenido de humedad (OCH) con la incorporación de cal 

hidrata y ceniza de madera tienen diferencias significativas. 

SEGUNDO: Nivel de significancia de α=5% (0.05), se realiza un análisis de 

varianza haciendo uso del software SPSS 25 mediante la prueba estadística 

ANOVA. 

TERCERO: Toma de decisión 

Si p-valor<=0.05  Se rechaza la hipótesisñnula 

Si p-valor>0.05    Se acepta la hipótesisñnula 
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Tabla 20. Análisis de varianza para el óptimo contenido delhumedad 

Análisis de Varianza 

Variable dependiente:   Óptimo contenido de humedad - OCH  

Origen 
Tipo III de 
suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 106,973a 5 21,395 19,769 ,001 

Intersección 7340,853 1 7340,853 6783,129 ,000 

Muestra 28,007 2 14,003 12,939 ,007 

Dosificación de CH 
y CM 

78,967 3 26,322 24,322 ,001 

Error 6,493 6 1,082 

Total 7454,320 12 

Total, corregido 113,467 11 

a. R al cuadrado = ,943 (R al cuadrado ajustada = ,895)

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla anterior se tiene dosificaciones de CH+CM (tratamientos) da un 

Pvalor= 0.007 y las muestras dan un Pvalor de =0.001 por lo que: 

Si Pvalor< 0.05  se rechaza la hipótesislnula 

Concluimos que al rechazar la hipótesis nula aceptamos la hipótesis altera 

“El óptimo contenidolde humedad (OCH) con la incorporación de cal hidrata 

y ceniza de madera tienen diferencias significativas”. 

4.5.1. Prueba de hipótesis para las características mecánicas de la 

subrasante arcillosa 

Contrastación de la hipótesis de los resultados de la resistencia 

alcompresión simple no confinada por ANOVA tiene el siguiente 

procedimiento: 

PRIMERO: planteamiento deñla hipótesis nula Ho y la hipótesislalternativa 

H1 

Ho: La resistencia a compresión simple con la incorporaciónlde cal hidrata y 

ceniza de madera no tienen diferencias significativas. 

H1: La resistencia a compresión simple con la incorporaciónlde cal hidrata y 

ceniza de madera no tienen diferencias significativas. 
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SEGUNDO: Nivel de significancia de α=5% (0.05), se realiza un análisis de 

varianza haciendo uso del software SPSS 25 mediante la prueba estadística 

ANOVA. 

TERCERO: Toma de decisión 

Si Pvalor<=0.05  Se rechaza lañhipótesis nula 

Si Pvalor>0.05    Se acepta la hipótesisñnula 

Tabla 21. Análisis de varianza para la resistencia a lalcompresión simple 

Análisis de Varianza 

Variable dependiente:   Resistencia a la compresión simple  

Origen 
Tipo III de 
suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 748,452a 5 149,690 65,566 ,000 

Intersección 2505,630 1 2505,630 1097,490 ,000 

Muestra 96,435 2 48,217 21,120 ,002 

Dosificación de CH 
y CM 

652,017 3 217,339 95,196 ,000 

Error 13,698 6 2,283 

Total 3267,780 12 

Total, corregido 762,150 11 

a. R al cuadrado = ,987 (R al cuadrado ajustada = ,976)

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla anterior se tiene dosificaciones de CH+CM (tratamientos) da un 

Pvalor= 0.002 y las muestras dan un Pvalor de =0.000 por lo que: 

Si Pvalor< 0.05  se rechaza lalhipótesis nula 

Concluimos que al rechazar la hipótesis nula aceptamos la hipótesis altera 

“La resistencia a compresión simple con lalincorporación de cal hidrata y 

ceniza de madera no tienen diferencias significativas”. 

La prueba de comparación múltiple se realiza ya que en el análisisñde 

varianza demostró diferencias significativas se realiza la prueba de 

comparación múltiple de TUKEY para así determinar el mejor resultado de 

estos tratamientos con cal hidratada y ceniza de madera. 
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Tabla 22. Prueba de Tukey de la resistencia a la compresión simple 

Tratamientos N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

,00 3 5,5000 

12,00 3 9,9333 9,9333 

17,00 3 24,8000 24,8000 

22,00 3 17,5667 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.

Fuente: Elaboración propia 

Concluimos a partir de los resultados de la tabla TUKEY podemos observar 

que son estadísticamente similares, no obstante, el tratamiento que presenta 

mejores resultados es el 2% CH + 17% CM. 

La contrastación de la hipótesis de los resultados del CBR all95% de la MDS 

por ANOVA tiene el siguiente procedimiento: 

PRIMERO: planteamiento de la hipótesisñnula Ho y la hipótesis alternativa 

H1 

Ho: El CBR al 95%lde la MDS con la incorporación de cal hidratada y ceniza 

de madera no tienen diferencias significativas. 

H1: El CBR al 95% de lalMDS con la incorporación de cal hidratada y ceniza 

de madera tienen diferencias significativas. 

SEGUNDO: Nivel de significancia de α=5% (0.05), se realiza un análisis de 

varianza haciendo uso del software SPSS 25 mediante la prueba estadística 

ANOVA. 

TERCERO: Toma de decisión 

Si Pvalor<=0.05  Se rechaza la hipótesisñnula 

Si Pvalor>0.05    Se acepta la hipótesisñnula 
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Tabla 23. Análisis de varianza para el CBR al 95% de la MDS 

Análisis de Varianza 

Variable dependiente:   CBR al 95% de la MDS 

Origen 
Tipo III de 
suma de 
cuadrados 

gl 
Media 
cuadrática 

F Sig. 

Modelo corregido 221,938a 5 44,388 50,203 ,000 

Intersección 1054,688 1 1054,688 1192,861 ,000 

Muestra 73,055 2 36,527 41,313 ,000 

Dosificación de CH 
y CM 

148,883 3 49,628 56,129 ,000 

Error 5,305 6 ,884 

Total 1281,930 12 

Total, corregido 227,243 11 

a. R al cuadrado = ,987 (R al cuadrado ajustada = ,976)

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla anterior se tiene dosificaciones de CH+CM (tratamientos) da un 

Pvalor= 0.000 y las muestras dan un Pvalor de =0.000 por lo que: 

Si Pvalor< 0.05  se rechaza la hipótesislnula 

Se concluye que al rechazar la hipótesis nula aceptamos la hipótesis altera 

“El CBR all95% de la MDS con la incorporación de cal hidratada y ceniza de 

madera tienen diferencias significativas”. 

La prueba de comparación múltiple se realiza ya que en el análisisñde 

varianza demostró diferencias significativas se realiza la prueba de 

comparación múltiple de TUKEY para así determinar el mejor resultado de 

estos tratamientos con cal hidratada y ceniza de madera. 

Tabla 24. Prueba de Tukey del CBR al 95% de la MDS 

Tratamientos N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

,00 3 4,6000 

12,00 3 7,9000 7,9000 

17,00 3 14,1000 14,1000 

22,00 3 10,9000 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 

homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica =

3,000. 
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Fuente: Elaboración propia 

Se concluye a partir de los resultados de la tabla TUKEY podemos observar 

que son estadísticamente similares, no obstante, el tratamiento que presenta 

mejores resultados es el 2% CH + 17% CM. 
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5. V. DISCUSIÓN

A partir de losñresultados de los ensayosñrealizados, y aceptando la hipótesis 

alterna, se procedió a hacer la discusión con los resultados obtenidos por los 

distintos autores del marco teórico. 

Los ensayos realizados fueron respaldados por las normativas del MTC, teniendo 

en cuenta para el análisislgranulométrico por tamizado lalnorma del MTC E 110, 

para el Proctorlmodificado el MTC E 115, para el CBR la norma del MTC El132 y 

para la resistencia a lalcompresión simple la norma del MTC E 1103. 

En la presente tesis se realizó un ensayo general de las muestras inalteradas, para 

así determinar las características físicas yñmecánicas de las muestras de suelo, 

obteniendo en la clasificación de suelos por S.U.C.S un (CL) que representan a 

suelos arcillosos, también se obtuvo un porcentaje de finos de mayores al 50%, por 

otra parte en los ensayos de capacidad de soporte el CBR al 100% se obtuvo 

4.27%, 10%, 7.59% y 6%, esto a la vez no cumple en lo establecido por el MTC ya 

que hace mención que suelos estables son aquellos con CBR> al 6%, por otra parte 

los suelos de las muestras alteradas con 2% de cal hidratada y ceniza de madera 

en 12%,17% y 22% dieron un CBR al 100% de 10.5%, 18.90% y 13.40%, esto a la 

vez cumple con lolestablecido por el MTC ya que presenta CBR mayor al 6%. 

En la investigación realizada por Tantaquilla y Valdivia (2021) se sostiene que al 

incorporar 2% de cal hidrata al suelo el CBR paso de 3.7% a 16.91% que representa 

un incremento de 91%, los resultados obtenidosñson similares a los obtenidos en 

esta investigación realizada por Tantaquilla y Valdivia ya que se incrementa el CBR 

a medida que se incrementa cal hidratada y ceniza de madera, mejorando así las 

características mecánicas de la subrasante, por ende, contribuyendo positivamente 

en la estabilización. 

En la presentelinvestigación se observa loslresultados para las muestras de la CC-

1 y CC-4, que evidencia un requerimientoñgranulométrico con cumpla con una 

buena distribución de granos, ya que el porcentaje de gravas es de 17.9%, arenas 

igual a 25.18% y un porcentaje de finos de 56.92%. Asimismo, se observa que 

presenta un límitelliquido de 35.79%, un límitelplástico de 21.47% y un índice de 

plasticidad de 14.31%, clasificando al suelo como muy arcilloso en función de su 
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índice de plasticidad,la clasificación según S.U.C.S lo denomina como arcilla 

inorgánica de bajañplasticidad (CL) y según AASHTO lo clasifica como suelo pobre 

A-6 (6).

En la investigación realizada por Alanya (2021), menciona que la ceniza de madera 

es un estabilizante natural que ayuda al suelo en mejorar sus atributos físicos y 

mecánicos al ser incorporado en dosis de hasta un 25% del peso del suelo seco, 

con los resultados de los ensayos se observa que el suelo es de tipo arcillo por lo 

que se estabilizo con cal hidratada y ceniza de madera en porcentajes de hasta 22 

%,así mejorando sus características físicas y mecánicas por lo que se comparte lo 

mencionado en la investigación realizada por Alanya ya que se obtuvieron 

resultados positivos y significativos. 

En la presente investigación, respecto a los resultados obtenidos de la CC-1 (A-6-

(6)) de muestras alteradas con incorporación de 2% de cal hidratada y 17% de 

ceniza de madera da un mayor valor en la MDS de 1.942 tn/m3 y un mayor valor 

de OCH de 13.49% del cual podemos deducir que la MDS y OCH se incrementan 

con respecto a la muestra sin estabilizar en un 12%,en la muestra de la CC-4 (A-7-

(19)) con las incorporaciones de 2% cal hidratada y en 17% de ceniza de madera 

que dan como resultado un mayor valor en la MDS de 1.962 tn/m3 y un OCH de 

13.32% del cual podemos deducir que hay un incremento del 13% respecto a la 

muestra patrón. 

En la investigación realizada por Alanya (2021), menciona que al incorporar 25% 

de ceniza de madera y cal hidratada en determinados porcentajes  se mejora las 

propiedades físico-mecánico  del suelo, donde el contenido de humedad se 

incrementa en un 17% y la MDS en un 15% respecto a las muestra patrón.De esta 

manera se concuerda con lo mencionado con Alanya, ya que los porcentajes 

utilizados en el presente estudio son similares a este estudio, no obstante con el se 

incrementa la máxima densidad seca en un porcentaje similar a esta investigación. 

En la presente investigación, respecto a los resultados obtenidos de la CC-1 (A-6-

(6)) de muestras alteradas con incorporación de 2% de cal hidratada y 17% de 

ceniza de madera se obtiene un mayor valor en la resistencia a compresiónñsimple 

no confinada de 14.7 Kg/cm2, esto representa un incremento del 612.5% respecto 

a la muestra patrón o sin estabilizar, por otra parte las muestras de la CC-4 (A-7-
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(19)), dan un mayor valor en la resistencia a compresiónñsimple no confinada de 

18.2 Kg/cm2, esto representa un incremento del 535.30% respecto a la muestra 

patrón o sin estabilizar 

En la investigación realizada por Parra (2020), menciona que al incorporar ceniza 

de madera a los suelos no tuvo efectos favorables en el ensayo a compresión como 

con la cal hidratada, los efectos más favorables se dieron con 2%-4% de cal y con 

porcentajes inferiores al 20% de ceniza de madera, con esto se obtuvo un 

incremento en la resistencia a compresión simple no confinada del del 8% respecto 

a la muestra de suelo patrón. Finalmente concluyo que la dosis adecuada de cal 

hidrata y ceniza de madera a utilizar es 4%. De esta manera se comparte lo dicho 

por Parra, ya que al incorporar cal hidratada en 2% y ceniza de madera en 17% se 

obtiene un valor máximo en la resistencia a compresión no confinada. 

En la presente investigación, respecto a los resultados obtenidos de la CC-1 (A-6-

(6)) de muestras alteradas con incorporación de 2% de cal hidratada y 17% de 

ceniza de madera se obtiene un mayor valor en el CBR al 95% de 10.6% y un CBR 

al 100% de 18.96%, esto representa un incremento de 444% respecto a la muestra 

patrón sin estabilizar, para  la muestra de la CC-4 (A-7-(19)) el CBR al 95% es de 

11.80% y el CBR al 100% es de 18, esto representa un incremento del 315% 

respecto a la muestra patrón sin estabilizar. Los valores obtenidos del CBR al 100% 

cumplen con el valor mínimo según el MTC CBR>6%. 

En la investigación realizada por Ahmed et al (2019), mencionan que al incorporar 

cal hidratada en 3% como un estabilizante de suelos arcillosos de la subrasante el 

valor del CBR se incrementa en 171%. De esta manera se comparte lo dicho por 

Ahmed ya que al incorporar 2% de cal hidratada y 17% de ceniza de madera se 

incrementa el CBR en 444% y 315% respecto a la muestra patrón inalterada. 
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6. VI. CONCLUSIONES

En la presente tesis y en conformidad con loslresultados que se obtuvieron en los 

diferentes ensayos de laboratorio que se realizaron, se afirmar que puede 

mejorarse física ylmecánicamente la estabilidad de la subrasante de un suelo limo-

arcilloso con lañincorporación de 2% cal hidrata más 17% de ceniza de madera 

respecto al peso secoñdel suelo.  

Se determinó la caracterización de lañsubrasante, para la muestra de la CC-1 que 

evidencia un requerimientoñgranulométrico que cumpla con la distribución 

deñgranos, dado a ello se tiene gravas en un 17.9%, arenas en 25.18% y finos en 

un 56.92%. De la misma forma se observa que el suelo tiene un límiteñlíquido de 

35.79%, un límite plástico de 21.47% y un índice de plasticidad de 14.31%, 

clasificándolo en función a su IP como suelo arcilloso. Finalmente sepobserva la 

clasificaciónñsegún S.U.C.S arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL), y según 

AAASHTO se clasifica como suelo pobre (A-6-(6)), para la muestra de la CC-4 que 

evidencia un requerimientoñgranulométrico que cumpla con la distribución 

deñgranos, dado a ello se tiene gravas en un 0.48%, arenas en 17.18% y finos en 

un 82.34%. De la misma forma se observa que el suelo tiene un límitellíquido de 

41.18%, un límite plástico de 25.22% y un índice deñplasticidad de 15.96%, 

clasificándolo en función a su IP como suelo arcilloso. Finalmente selobserva la 

clasificaciónñsegún S.U.C.S arcilla inorgánica de baja plasticidad (CL), y según 

AAASHTO se clasifica como suelo pobre (A-7-(19)). 

Se determino la influencia de lalincorporación de cal hidratada y ceniza de madera 

en la MDS y OCH de la subrasante arcillosa para la muestra de la CC-1 (A-6-(6)), 

se evidencio el incremento máximo de la MDS y el OCH para una incorporación de 

2% cal hidratada y 17% de ceniza de madera ambos (respecto al peso del suelo), 

presentando así una MDS de 1.942 tn/m3 que representa un 112% más que la 

muestra patrón y un OCH de 13.49% que representa un 123% más que la muestra 

patrón sin estabilizar. De la misma forma para la muestra de la CC-4 (A-7-(19)), se 

evidencio el incremento máximo de la MDS y el OCH para una incorporación de 2% 

cal hidratada y 17% de ceniza de madera ambos (respecto al peso del suelo), 

presentando así una MDS de 1.962 tn/m3 que representa un 113% respecto a la 
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muestra patrón y un OCH de 13.32% que representa un 115% respecto a la muestra 

patrón sin estabilizar. 

Se determino la influencia de la incorporación de la cal hidratada y ceniza de 

madera en la resistencia a compresión noñconfinada de la subrasante arcillosa para 

la muestra de la CC-1 (A-6-(6)), donde se evidencio un máximo incremento con las 

incorporaciones de 2% de cal hidratada y 17% de ceniza de madera, ambos con 

respecto al peso del suelo, presentando así un valor de 14.7 kg/cm2 que representa 

613% más que la muestra patrón. De la misma forma para la muestra de la CC-4 

(A-7-(19)), donde se evidencio un máximo incremento con las incorporaciones de 

2% de cal hidratada y 17% de ceniza de madera, ambos con respecto al peso del 

suelo, presentando así un valor de 18.2 kg/cm2 que representa 535% más que la 

muestra patrón.   

Se determino la influencia de la incorporación de la cal hidrata y ceniza de madera 

en lañcapacidad de soporte de lañsubrasante para la muestra de la CC-1 (A-6-(6)), 

donde se evidencio un máximo incremento con las incorporaciones de 2% cal 

hidratada y 17% de ceniza de madera (con respecto al peso del suelo), presentando 

un valor de CBR al 95% de 10.6% y un CBR al 100% de 18.96% que representa 

444% más que la muestra patrón. De la misma forma para la muestra de la CC-4 

(A-7-(19)), donde se evidencio un máximo incremento con las incorporaciones de 

2% cal hidratada y 17% de ceniza de madera (con respecto al peso del suelo), 

presentando un valor de CBR al 95% de 11.8% y un CBR al 100% de 18.90% que 

representa 315% más que la muestra patrón. 
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7. VII. RECOMENDACIONES

Selrecomienda utilizar ceniza de madera como aditivolnatural en lalestabilización 

de subrasantesldebido a que este materiallabunda en los hornos de ladrilleras y su 

extracción no requiere de un conocimientoltécnico previo, además de ellolmejora 

las propiedadeslfísicas y mecánicas del suelo. 

Se recomienda incorporar 2% de cal hidrata y ceniza de madera en dosis inferiores 

al 20% como estabilizante de subrasante, debido a que se observó que aporta 

mejoras en lasñpropiedades físicas y mecánicas de suelo arcilloso. 

Se recomienda no utilizar dosis superiores al 22% de ceniza de madera ya que al 

incorporarlo a la mezcla patrón de suelo, esta se vuelve más dúctil por lo quelinfluye 

de formalnegativa en el incremento de la resistencia a compresión no confinada. 

Se recomienda a empresas de construcción, gobiernos regionales y 

municipalidades utilizar los ensayos de mecánica de suelos donde selevidencia que 

se mejora ellsuelo con 2% de cal hidratada y 17% de ceniza de madera, para así 

estabilizar la subrasante de vías en construcción ya que con esta aplicación se 

darán mejores resultados técnicos y económicos. 
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ANEXOS 



Así mismo nos indica Rotaru, Caprian y Covalshi (2015) que la República de Moldova viene promoviendo reformas rigurosas en la ejecución presupuestal puesto que estas 

se centran principalmente en la planificación y ejecución nacional de su presupuesto, sin embargo, los principales problemas identificados radican en la burocracia de los 

informes y el control de presupuesto deficiente que se ven afectados por la corrupción y el fraude. Por otro lado, Belova (2020), realizo un análisis del seguimiento financiero 

en el ámbito presupuestario para el Ministerio del Interior de Rusia en el año 2019, donde evidencio la poca transparencia en los procesos presupuestarios, corrupción de sus 

funcionarios que redireccionaban el presupuesto para sus fines y abusos de poder que cometen dentro de la institución. Por lo que propone implementar un sistema efectivo 

de seguimiento financiero en el ámbito presupuestario como uno de los tipos de control financiero como garantía de aumentar la eficiencia de la generación de ingresos 

presupuestarios, el uso (distribución y/o) redistribución) de las finanzas públicas, asegurando así la transparencia de los procesos presupuestarios en todas sus etapas. 

Así mismo nos indica Rotaru, Caprian y Covalshi (2015) que la República de Moldova viene promoviendo reformas rigurosas en la ejecución presupuestal puesto que estas 

se centran principalmente en la planificación y ejecución nacional de su presupuesto, sin embargo, los principales problemas identificados radican en la burocracia de los 

informes y el control de presupuesto deficiente que se ven afectados por la corrupción y el fraude. Por otro lado, Belova (2020), realizo un análisis del seguimiento financiero 

en el ámbito presupuestario para el Ministerio del Interior de Rusia en el año 2019, donde evidencio la poca transparencia en los procesos presupuestarios, corrupción de sus 

funcionarios que redireccionaban el presupuesto para sus fines y abusos de poder que cometen dentro de la institución. Por lo que propone implementar un sistema efectivo 

de seguimiento financiero en el ámbito presupuestario como uno de los tipos de control financiero como garantía de aumentar la eficiencia de la generación de ingresos 

presupuestarios, el uso (distribución y/o) redistribución) de las finanzas públicas, asegurando así la transparencia de los procesos presupuestarios en todas sus etapas. 

Así mismo nos indica Rotaru, Caprian y Covalshi (2015) que la República de Moldova viene promoviendo reformas rigurosas en la ejecución presupuestal puesto que estas 

se centran principalmente en la planificación y ejecución nacional de su presupuesto, sin embargo, los principales problemas identificados radican en la burocracia de los 

informes y el control de presupuesto deficiente que se ven afectados por la corrupción y el fraude. Por otro lado, Belova (2020), realizo un análisis del seguimiento financiero 

en el ámbito presupuestario para el Ministerio del Interior de Rusia en el año 2019, donde evidencio la poca transparencia en los procesos presupuestarios, corrupción de sus 

funcionarios que redireccionaban el presupuesto para sus fines y abusos de poder que cometen dentro de la institución. Por lo que propone implementar un sistema efectivo 

de seguimiento financiero en el ámbito presupuestario como uno de los tipos de control financiero como garantía de aumentar la eficiencia de la generación de ingresos 

presupuestarios, el uso (distribución y/o) redistribución) de las finanzas públicas, asegurando así la transparencia de los procesos presupuestarios en todas sus etapas. 

Así mismo nos indica Rotaru, Caprian y Covalshi (2015) que la República de Moldova viene promoviendo reformas rigurosas en la ejecución presupuestal puesto que estas 

se centran principalmente en la planificación y ejecución nacional de su presupuesto, sin embargo, los principales problemas identificados radican en la burocracia de los 

informes y el control de presupuesto deficiente que se ven afectados por la corrupción y el fraude. Por otro lado, Belova (2020), realizo un análisis del seguimiento financiero 

en el ámbito presupuestario para el Ministerio del Interior de Rusia en el año 2019, donde evidencio la poca transparencia en los procesos presupuestarios, corrupción de sus 

funcionarios que redireccionaban el presupuesto para sus fines y abusos de poder que cometen dentro de la institución. Por lo que propone implementar un sistema efectivo 

de seguimiento financiero en el ámbito presupuestario como uno de los tipos de control financiero como garantía de aumentar la eficiencia de la generación de ingresos 

presupuestarios, el uso (distribución y/o) redistribución) de las finanzas públicas, asegurando así la transparencia de los procesos presupuestarios en todas sus etapas. 

Así mismo nos indica Rotaru, Caprian y Covalshi (2015) que la República de Moldova viene promoviendo reformas rigurosas en la ejecución presupuestal puesto que estas 

se centran principalmente en la planificación y ejecución nacional de su presupuesto, sin embargo, los principales problemas identificados radican en la burocracia de los 

informes y el control de presupuesto deficiente que se ven afectados por la corrupción y el fraude. Por otro lado, Belova (2020), realizo un análisis del seguimiento financiero 

en el ámbito presupuestario para el Ministerio del Interior de Rusia en el año 2019, donde evidencio la poca transparencia en los procesos presupuestarios, corrupción de sus 

funcionarios que redireccionaban el presupuesto para sus fines y abusos de poder que cometen dentro de la institución. Por lo que propone implementar un sistema efectivo 

de seguimiento financiero en el ámbito presupuestario como uno de los tipos de control financiero como garantía de aumentar la eficiencia de la generación de ingresos 

presupuestarios, el uso (distribución y/o) redistribución) de las finanzas públicas, asegurando así la transparencia de los procesos presupuestarios en todas sus etapas. 

Así mismo nos indica Rotaru, Caprian y Covalshi (2015) que la República de Moldova viene promoviendo reformas rigurosas en la ejecución presupuestal puesto que estas 

se centran principalmente en la planificación y ejecución nacional de su presupuesto, sin embargo, los principales problemas identificados radican en la burocracia de los 

informes y el control de presupuesto deficiente que se ven afectados por la corrupción y el fraude. Por otro lado, Belova (2020), realizo un análisis del seguimiento financiero 

en el ámbito presupuestario para el Ministerio del Interior de Rusia en el año 2019, donde evidencio la poca transparencia en los procesos presupuestarios, corrupción de sus 

funcionarios que redireccionaban el presupuesto para sus fines y abusos de poder que cometen dentro de la institución. Por lo que propone implementar un sistema efectivo 

de seguimiento financiero en el ámbito presupuestario como uno de los tipos de control financiero como garantía de aumentar la eficiencia de la generación de ingresos 

presupuestarios, el uso (distribución y/o) redistribución) de las finanzas públicas, asegurando así la transparencia de los procesos presupuestarios en todas sus etapas.
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización de Variables 

TÍTULO: “Aplicación de la cal viva Hidratada con ceniza de madera para la estabilidad de la subrasante en la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022.” 
AUTOR: Bach. Joel Ulises Bautista Gómez 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

Cal hidratada con ceniza de 
madera 

La cal hidráulica es parcialmente hidratada, 
contiene compuestos de conglomerante 
hidráulico y son usadas exclusivamente en 
construcción. Cada tipo específico de cal 
tiene cierta reactividad y tipo de cal usada es 
gobernada por los requerimientos de la 
aplicación en un proceso específico. 
(Coloma, 2015, p.73) 
La ceniza de fondo es el residuo de la quema 
de árboles de eucalipto utilizados por los 
ladrilleros en la producción de ladrillos. 
En varios países del mundo, hay aplicaciones 
de cenizas de 
industrias diferentes. El objetivo de este 
estudio fue determinar el efecto de la ceniza 
de madera de fondo en la estabilización de la 
arcilla. (Calero,2020) 

Es la cantidad de cal hidratada y ceniza 
de madera que mezclado con el suelo 
como aditivo natural busca el 
mejoramiento del mismo. 

Dosificación 

0% cal viva hidratada+0% ceniza de 
madera 

Razón 

2% cal viva hidratada+12% ceniza 
de madera 

2% cal viva hidratada+17% ceniza 
de madera 

2% cal viva hidratada+22% ceniza 
de madera 

Estabilidad de la subrasante      

Es el objetivo de la estabilización de suelos, 
para la construcción de caminos, que al 
aplicar esta técnica debe de cumplir con los 
objetivos de mejorar las propiedades físicas 
del suelo y ello debe demostrar en el 
desempeño de su funcionamiento, esto debe 
ser demostrado en laboratorio y terreno. 
(Gonzales, 2016, p. 2) 

Se planteará combinaciones de 
porcentajes de ceniza de madera 
manteniendo constante la cal viva 
hidratada en suelos de subrasantes 
arcillosas con características deficientes 
con la finalidad de mejorar sus 
propiedades mecánicas y así 
consiguiendo la estabilidad de la 
subrasante. 

OCH y Máxima 
densidad 

Proctor modificado  
(% y Kg/m3) 

Razón 
Resistencia a 
compresión 

Resistencia a la compresión no 
confinada  
(𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 

Capacidad de soporte CBR (%) 



Anexo 2. Matriz de consistencia 

TÍTULO: “Aplicación de la cal viva Hidratada con ceniza de madera para la estabilidad de la subrasante en la carretera Larampuquio – Accocapillapata, Ayacucho, 2022.” 
AUTOR: Bach. Joel Ulises Bautista Gómez 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

Problema General: 
¿De qué forma influye la 
aplicación de cal hidratada con 
ceniza de madera en la 
estabilidad de la subrasante en 
la carretera Larampuquio – 
Accocapillapata, Ayacucho 
2022? 

Objetivo General: 
Determinar la influencia de la 
aplicación de cal hidratada con 
ceniza de madera en la 
estabilidad de la subrasante de 
la carretera Larampuquio – 
Accocapillapata, Ayacucho 
2022. 

Hipótesis General: 
La aplicación de cal hidratada con 
ceniza de madera mejora 
significativamente las 
propiedades mecánicas de la 
subrasante de la carretera 
Larampuquio–Accocapillapata, 
Ayacucho 2022 

INDEPENDIENTE: 
Cal Hirdratada con ceniza de 

madera 
Dosificación 

0% cal viva hidratada+0% 
ceniza de madera 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

Exploratorio - Explicativo. 

Diseño de Investigación: 

Experimental: Cuasi – 

Experimental. 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

Población: 

La subrasante de la 

carretera  Larampuquio 

–  Accocapillapata , 

Ayacucho, 2022. 

Muestra: 

Se realizarán 4 calicatas

de 1.5m de profundidad

en los kilómetros

08+000, 08+500, 09+000, 

09+500 

Muestreo: 

No Probabilístico

Técnica: 

Observación directa. 

Instrumento de

recolección de datos:

- Fichas de recolección de 

datos 

- Equipos y herramientas
de laboratorio 

2% cal viva hidratada+12% 
ceniza de madera 

2% cal viva hidratada+17% 
ceniza de madera 

Problemas Específicos: 
PE1: ¿Cuál será la clasificacion 
del suelo de la subrasante de 
tipo arcilloso en estado natural 
de la carretera Larampuquio – 
Accocapillapata, Ayacucho, 
2022? 
PE2: ¿Cómo influye la cal 
hidratada y ceniza de madera en 
el óptimo contenido de 
humedad y máxima densidad 
seca de la subrasante de tipo 
arcilloso de la carretera 
Larampuquio – Accocapillapata, 
Ayacucho, 2022?  
PE3: ¿Cómo influye la cal 
hidratada y ceniza de madera en 
la resistencia a compresión de la 
subrasante de tipo arcilloso de 
la carretera Larampuquio – 
Accocapillapata, Ayacucho, 
2022? 
PE4: ¿Cómo influye la cal 
hidratada y ceniza de madera en 
la capacidad de soporte de la 
subrasante de tipo arcilloso de 
la carretera Larampuquio – 
Accocapillapata, Ayacucho, 
2022? 

Objetivo Específicos: 
OE1: Determinar las 
caracteristicas del suelo de la 
subrasante de tipo arcilloso en 
estado natural de la carretera 
Larampuquio – Accocapillapata, 
Ayacucho, 2022 
OE2: Determinar la influencia de
la cal hidratada y ceniza de 
madera en el óptimo contenido 
de humedad y máxima densidad 
seca de la subrasante de tipo 
arcilloso de la carretera 
Larampuquio – Accocapillapata, 
Ayacucho, 2022 
OE3: Determinar la influencia de
la cal hidratada y ceniza de 
madera en la resistencia a la 
compresión de la subrasante de 
tipo arcilloso de la carretera 
Larampuquio – Accocapillapata, 
Ayacucho, 2022 
OE4: Determinar la influencia de
la cal hidratada y ceniza de 
madera en la capacidad de 
soporte de la subrasante de tipo 
arcilloso de la carretera 
Larampuquio – Accocapillapata, 
Ayacucho, 2022 

Hipótesis Específicos: 
HE1: La subrasante de tipo 
arcilloso en estado natural 
presenta propiedades físicas por 
debajo de los requerimientos de 
la normatividad vigente 
HE2: La adición cal hidratada y 
ceniza de madera aumenta el 
óptimo contenido de humedad y 
disminuye la máxima densidad 
seca de la subrasante de tipo 
arcillo de la carretera 
Larampuquio – Accocapillapata, 
Ayacucho, 2022. 
HE3: La adición de cal hidratada y 
ceniza de madera mejora 
significativamente la resistencia a 
compresión de la subrasante de 
tipo arcillo de la carretera 
Larampuquio – Accocapillapata, 
Ayacucho, 2022 
HE4: La adición de cal hidratada y 
ceniza de madera mejora 
significativamente la capacidad 
de soporte de la subrasante de 
tipo arcillo de la carretera 
Larampuquio – Accocapillapata, 
Ayacucho, 2022. 

2% cal viva hidratada+22% 
ceniza de madera 

DEPENDIENTE: 
Estabilidad de la subrasante 

OCH y Máxima 
densidad seca 

Proctor modificado  
(% y Kg/m3) 

Resistencia a 
compresión 

Resistencia a compresión 
no confinada  

(𝑘𝑔/𝑐𝑚2) 

Capacidad de 
soporte 

CBR (%) 



Anexo 3. Instrumentos de recolección de datos 





 

 

 





 

 

 





 

 

Anexo 4. Certificado de validación del instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 







 

 

Anexo 7. Resultados de ensayos de laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 









 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 











 

 

 

 

 

 





























 

 

 

 















 

 

 











 

 

 

 





























 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

Anexo 6. Normativa empleada en la investigación 

 

 



 

 

Anexo 8. Panel fotográfico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 1. Calicata 1 en la progresiva 0+750 

Figura 2. Calicata 1 en la progresiva 2+850 

Figura 3. Calicata 3 en la progresiva 3+020 

Figura 4. Calicata 4 en la progresiva 4+500 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Ensayo de CBR a las muestras de la CC-1 

Figura 6. Ensayo de CBR a las muestras de la 
CC-4 

Figura 7. Ensayo de Proctor modificado a las 

muestras de la CC-1 
Figura 8. Ensayo de Proctor modificado 
a las muestras de la CC-4 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Adecuación de la muestra para determinar 

el límite liquido 

Figura 11. Secado en horno de las 
muestras 

Figura 12. Incorporación de cal hidratada y 

ceniza de madera a las muestras 

Figura 9. Ensayos de límites de atterberg 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Preparación de muestra para el ensayo de CBR, muestra alterada 

Figura 14. Ensayo de CBR a muestra alterada con 2% cal hidrata + 17% de 
ceniza de madera 



Figura 15. boleta de ensayos de laboratorio 




