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RESUMEN 

La investigación actual se titula: "Mejora de la estabilidad de sustratos de 

baja resistividad utilizando materiales inorgánicos en Jr." Espinal-Urb. Saúl 

Cantoral-Juliaca-Puno. Su principal objetivo es evaluar el impacto de la adición 

de materiales inorgánicos sobre la estabilidad de sustratos blandos en las zonas 

antes mencionadas. ubicación. Metodológicamente se utilizó un enfoque 

científico aplicado, con un nivel de descripción y explicación, así como de diseño 

experimental. 

Los resultados se registraron de la siguiente manera: cuando se utilizó un 

35% de materiales de partida inorgánicos (cenizas y cal), el IP disminuyó en un 

8%, alcanzando el valor NP. Además, OCH se elevó de 9,50% a 14,2% y la MDS 

decrece de 2,058 g/cm3 a 1,831 g/cm3. Por último, CBR aumento del 7,4% al 

23,40%. 

Con base en los resultados de la prueba, se llegó a la siguiente 

conclusión: el sustrato blando se trató con un 35% adicional de ceniza y cal, se 

tiene una MDS de 1.831 gr/cm3, con un OCH de 14.20%, se logra alcanzar un 

CBR de 23.40%, estos resultados hacen que el IP no sea plástico, se analiza 

que hay un incremento de 16% en el CBR y una disminución que existen en la 

MDS de 11%, donde el IP es NP en comparación a la muestra patrón. 

 

Palabras Clave: ceniza, subrasante, cal, estabilización, CBR.
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ABSTRACT 

The current research is entitled: “Improving the stability of low resistivity 

substrates using inorganic materials in Jr.” Espinal-Urb. Saúl Cantoral-Juliaca-

Puno. Its main objective is to evaluate the impact of the addition of inorganic 

materials on the stability of soft substrates in the aforementioned areas. location. 

Methodologically, an applied scientific approach was used, with a description and 

explanation level, as well as an experimental design. 

The results were recorded as follows: when 35% of inorganic starting 

materials (ash and lime) were used, PI decreased by 8%, reaching the NP value. 

In addition, OCH increased from 9.50% to 14.2% and MDS decreased from 2.058 

g/cm3 to 1.831 g/cm3. Finally, CBR increased from 7.4% to 23.40%. 

Based on the results of the test, the following conclusion was reached: the 

soft substrate was treated with an additional 35% of ash and lime, it has a MDS 

of 1.831 gr/cm3, with an OCH of 14.20%, a CBR of 23.40% is achieved, these 

results make the PI not plastic, it is analyzed that there is an increase of 16% in 

the CBR and a decrease that exist in the MDS of 11%, where the PI is NP 

compared to the standard sample. 

 

Keywords. ash, subgrade, lime, stabilization, CBR.
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INTRODUCCIÓN 

Dado que el suelo es la base fundamental de cualquier proyecto de 

ingeniería civil, es extremadamente importante que cumpla con requisitos físicos 

y mecánicos específicos. la estabilidad de los suelos blandos es incierta debido 

a las diferencias de humedad en las distintas regiones del país. Según las 

“Directrices para geología, geotecnia y pavimento de suelos” (2013), los suelos 

con un contenido de CBR inferior al 6 % deben utilizar un estabilizador para crear 

una base para el paso de la carretera (p. 23). En este contexto, se utilizan 

diversos métodos de estabilización, tanto naturales como industriales, para dotar 

a estos suelos de mayor estabilidad y resistencia, permitiendo que la estructura 

futura se ajuste satisfactoriamente. 

En el presente trabajo la “Estabilización de sustratos blandos con aditivos 

inorgánicos”, Jirón Espinal-Urbanización Saúl Cantoral-Juliaca-Puno” tiene como 

objetivo de dar una solución a los problemas que se tiene de baja capacidad 

portante del suelo que conduce a la formación de agujeros. y deformación, 

dificultando el correcto movimiento del vehículo. Para implementarlo se 

consideraron estudios relacionados a la estabilización del suelo con materiales 

que mejoran la capacidad portante. El objetivo principal fue evaluar los cambios 

en la estabilidad del sustrato blando debido a la introducción de materiales 

inorgánicos. Los resultados obtenidos mostraron que al utilizar un 35% de 

densidad de insumos inorgánicos (cenizas y cal), el IP disminuyó en un 8% al 

cambiar al uso de NP. Al mismo tiempo, hubo un aumento en el contenido de 

humedad óptimo de 9,50% a 14,2%, la MDS decrece de 2,058 g/cm3 a 1,831 

g/cm3 y la pulpa y la pasta de papel aumentó de 7,4% a 23,40%. En resumen, 

se encontró que el sustrato blando tratado con 35% alcanzo un CBR 23.40%, 
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OCH 14.20%, MDS 1.831 gr/cm3 y ductilidad NP. Estos resultados demuestran 

un aumento del 16% en CBR, una disminución del 11% en la MDS y un cambio 

de plasticidad a NP en comparación con la muestra patrón. 

El estudio radica en su contribución a la comprensión de la respuesta de 

los suelos a la estabilización por aditivos inorgánicos, especialmente aditivos 

consistentes en cenizas obtenidas de residuos de ladrilleras junto con cal. Esta 

investigación avanza en el conocimiento y promueve el uso de estos materiales 

en proyectos de infraestructura vial. 

En este trabajo estará divido en diferentes capítulos: El primer capítulo 

desarrolla la presentación y formulación de la problemática, teniendo en cuenta 

tanto el problema específico como el problema general. También se discutieron 

los objetivos, premisas e hipótesis probadas durante el estudio. 

El segundo capítulo revisa estudios previos que jugarán un papel 

importante en el avance de esta investigación y presenta toda la información 

necesaria que contribuirá a una comprensión más completa del trabajo de 

investigación. 

El tercer capítulo explica la metodología a utilizar y detalla la secuencia 

de acciones requeridas para alcanzar las metas previamente establecidas en el 

primer capítulo. 

El capítulo cuarto describe las actividades realizadas hasta la fecha, el 

estudio de campo y experimentos de laboratorio, siguiendo los estándares 

mínimos establecidos por las normas para la realización de estos estudios. 

El quinto capítulo presenta los resultados de la investigación realizada 

para determinar la dosis adecuada de materiales inorgánicos y compara los 

resultados con la información de la literatura profesional. 
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En el sexto capitulo presenta las conclusiones obtenidas de este estudio. 

También se sugieren futuras direcciones de investigación y la implementación 

de proyectos relacionados, incluidos los mencionados en el título. 

En el séptimo capitulo, se desarrollará las referencias bibliográficas de la 

investigación.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

Dado que el suelo es la base principal de cualquier proyecto de ingeniería 

civil y desempeña un papel vital, deberá cumplir con los estándares físicos y 

mecánicos. Además, según Bauza (2015), los suelos blandos pueden afectar 

significativamente las estructuras, generando incertidumbre en la estabilidad 

debido a cambios en el contenido de humedad, lo que puede conducir a una 

reducción de la capacidad de carga y debilitamiento. 

Según González (2014), la estabilización mecánica de suelos cohesivos 

mediante la combinación cal y ceniza, aporta importantes beneficios. Cabe 

señalar que la incorporación de cal y cenizas volantes al diseño de la base del 

pavimento puede mejorar significativamente el desempeño estructural de la 

estructura, aumentando el valor inicial de CBR hasta cuatro veces después de 

alcanzar el 95% de densidad. 

Se estima que en el Perú se utilizan alrededor de 2.000 hornos para 

producir ladrillos artesanales. Estas actividades industriales generan residuos 

inorgánicos mediante combustión, generando aproximadamente 53.500 

toneladas de cenizas a nivel nacional. Actualmente, las cenizas generadas por 

los hornos manuales de ladrillos en la zona de Torre Torre, se consideran 
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residuos nocivos para el medio ambiente y la población local. Sin embargo, 

estudios anteriores mencionados en este contexto han demostrado que la 

estabilización de suelos blandos se puede lograr eficazmente añadiendo cenizas 

de madera. Además, se debe agregar cal para mejorar aún más la capacidad 

portante de la base. De esta manera, puede esperar mejores resultados al 

estabilizar suelos débiles. 

Figura 1 

Ceniza de madera (horno) 
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Figura 2 

Tramo de intervención. 

 

1.2. Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general  

➢ ¿Como varia la subrasante al incorporar insumos inorgánicos, Jirón Espinal-

Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 2024? 

1.2.2. Problemas específicos   

➢ ¿Cómo varia la granulometría al incorporar insumos inorgánicos en la 

subrasante del Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 2024? 

➢ ¿Cómo es el cambio de la plasticidad al incorporar insumos inorgánicos en 

la subrasante del Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 

2024? 
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➢ ¿Cómo varia la máxima densidad seca al incorporar insumos inorgánicos 

en la subrasante del Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 

2024? 

➢ ¿Cómo varía el CBR al incorporar insumos inorgánicos en la subrasante 

del Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 2024? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

➢ Determinar cómo varia la subrasante al incorporar insumos inorgánicos, 

Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 2024. 

1.3.2. Objetivos específicos 

➢ Analizar de como varia la granulometría al incorporar insumos inorgánicos 

en la subrasante del Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 

2024. 

➢ Evaluar el cambio de la plasticidad al incorporar insumos inorgánicos en la 

subrasante del Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 

2024. 

➢ Estimar como varia la máxima densidad seca al incorporar insumos 

inorgánicos en la subrasante del Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-

Juliaca-Puno 2024. 

➢ Evaluar la variación del CBR al incorporar insumos inorgánicos en la 

subrasante del Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 

2024. 
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1.4. Justificación de la investigación  

1.4.1. Justificación teórica 

En este estudio, buscamos probar la hipótesis del uso de materiales 

inorgánicos como estabilizadores. El objetivo del proyecto es proponer una 

nueva solución al problema de la construcción de superficies de pavimento con 

el fin de mejorar las propiedades tanto físicas como mecánicas de la calzada en 

una zona específica Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 

2024. 

Se quiere ver como la ceniza y cal actúan en un suelo blando, probar de 

manera experimental los efectos que produce esto, ya que en el trabajo de 

investigación se quiere probar la hipótesis planteada. 

1.4.2. Justificación práctica 

El motivo de realizar este estudio se debe a las débiles condiciones del 

suelo en muchas zonas, así como a la abundante cantidad de cenizas y polvo 

en forma de residuos de los hornos manuales de ladrillos. Por tanto, el uso de 

estabilización química se considera una solución viable. Se espera que mejore 

positivamente las propiedades físicas, la estabilidad de sustratos blandos en el 

área específica de Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral-Juliaca-Puno 2024. 

La ceniza tiene partículas finas, esto puede hacer que un suelo arcilloso 

pueda aumentar su capacidad portante, ya que la ceniza aumentara la densidad 

del suelo. 

1.4.3. Justificación metodológica 

La investigación presentada tiene como objetivo mejorar las propiedades 

físico-mecánicas de los suelos blandos. Se propone utilizar la ceniza y cal donde 

la ceniza se obtendrá de madera, que son residuos de los hornos de ladrillos 
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manuales. Por lo tanto, el propósito del estudio fue determinar si estos materiales 

podrían servir como estabilizadores de suelos blandos, haciendo así un aporte 

técnico al campo. 

El uso de la ceniza en un suelo blando, aportará una evaluación en el 

laboratorio ya que esto puede incurrir de manera positiva o negativa, ya que se 

deberá realizar un estudio sistemático de la ceniza. 

1.4.4. Justificación económica 

La utilización de ceniza hace que este sea un material de bajo costo ya 

que es proveniente de residuos industriales de combustión del carbón. El empleo 

de este material en un afirmado podría dar resultados favorables en el 

presupuesto ya que se debe realizar un análisis de precios unitarios utilizando 

ceniza. 

1.5. Hipótesis  

1.5.1. Hipótesis general 

➢ La adición de insumos inorgánicos en la subrasante de Jirón Espinal-

Urbanización Saul Cantoral en Juliaca, Puno, 2024, mejorará 

significativamente. 

1.5.2. Hipótesis específicas 

➢ La adición de insumos inorgánicos en la subrasante del Jirón Espinal-

Urbanización Saul Cantoral, Juliaca, Puno, 2024, cambiará 

significativamente la granulometría. 

➢ La incorporación de insumos inorgánicos en la subrasante del Jirón 

Espinal-Urbanización Saul Cantoral, Juliaca, Puno, 2024, reducirá 

significativamente la plasticidad. 
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➢ La incorporación de insumos inorgánicos en la subrasante del Jirón 

Espinal-Urbanización Saul Cantoral, Juliaca, Puno, 2024, incrementará 

significativamente la máxima densidad seca. 

➢ La incorporación de insumos inorgánicos en la subrasante del Jirón 

Espinal-Urbanización Saul Cantoral, Juliaca, Puno, 2024, incrementará 

significativamente el valor del CBR. 
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1.6. Variables 

1.6.1. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables. 

Variables Dimensiones Indicadores Instrumento 

Variables Independientes  Alto 

Norma y ficha técnicas 
 peso especifico Medio 

Insumo Inorgánico  Baja 

   

 % dosificación 0,15,25,35% 

    
Variables Dependientes  fino 

Norma y ficha técnicas 

 granulometría grueso 

Características de subrasante  medio 

 
 

 

 
plasticidad 

Índice de plasticidad 

   

 MDS LL, LP 

   

  Alto 

 CBR Medio 

    Baja 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. Antecedentes Internacional 

Bauza (2015), En la investigación titulada: “El tratamiento de los suelos 

arcillosos con cal. Comportamiento mecánico y evolución a largo plazo ante 

cambios de humedad”, el propósito del estudio es integral el conocimiento actual 

sobre suelos blandos, incorporando las diversas aportaciones de los 

investigadores en los últimos años. Utilizando un enfoque metódico que incluye 

revisión de la literatura, pruebas de laboratorio para aplicaciones prácticas y 

definición inicial de procedimientos y sistemas de prueba, las dosis de cal 

utilizadas oscilan entre el 2 y el 3 %. Donde el resultado se tiene como un suelo 

arcilloso con alta plasticidad; Sin embargo, la adición de un 3% de cal redujo el 

índice de plasticidad (IP) de 36,2 a 9,1 y la capacidad de hinchamiento del suelo 

disminuyó inmediatamente. Finalmente, la incorporación de cal en una cantidad 

del 3% podría reducir la plasticidad del suelo de 36,2 a 9,1. Además, se observó 

que aumentar el contenido de cal por encima del 5,6% daría como resultado una 

disminución en el CBR soporte California. 

Ghobadi (2014), En la investigación titulada: “Estabilización de suelos 

arcillosos utilizando cal y efecto de las variaciones de pH en los parámetros de 
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la resistencia al corte”, El objetivo es demostrar que los resultados obtenidos de 

las investigaciones geotécnicas y mineralógicas realizadas sobre arcillas 

tratadas con cal en la ciudad de Hamadan en Irán. De manera similar, se propuso 

un análisis del impacto de la variación del pH en parámetros relacionados con la 

resistencia al corte de suelos específicos. A través de un enfoque metodológico, 

se realizaron varias pruebas de laboratorio en arcillas, tanto tratadas como sin 

tratar, con cal mezclada con el fluido poroso, las cuales se caracterizaron por 

diferentes valores de pH, entre ellos 3, 5, 7 y 9. Los resultados obtenidos para la 

cal tratada - suelo demostró que los valores máximos de adherencia y ángulo de 

fricción se alcanzaban cuando el valor de pH alcanzaba 9. Finalmente, se 

encontró que estos suelos podían estabilizarse adecuadamente agregando 

alrededor de un 7% de cal. 

Bose (2012), En la investigación titulada: “Propiedades de geoingeniería 

de suelos expansivos estabilizados con cenizas volantes” El propósito del 

estudio fue evaluar el proceso de estabilización de suelos arcillosos con cenizas 

volantes. Para lograr este objetivo, se realizaron pruebas de laboratorio que 

incluyeron consistencia límite, gravedad específica, propiedades de compresión, 

presión de hinchamiento, relación de contracción axial y resistencia a la 

compresión ilimitada. El porcentaje de cenizas oscila entre 0, 20, 40, 60, 80 y 

90%. Donde se observa que la adición de un 20% de ceniza al suelo blando 

redujo el LL de la arcilla en un 43% y el LP decreció en un 20% al aumentar el 

contenido de cenizas. Esta adición también provocó que el índice de ductilidad 

disminuyera en un 39% y el CBR aumentara del 7,42% al 16,35%. A partir de 

ahí, se pueden sacar las siguientes conclusiones: Se encuentra que las cenizas 
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y escorias en una proporción del 20% tienen resultados favorecidos con el uso 

del aditivo para mejorar las características del suelo. 

Hernán et., (2012), En la investigación titulada: “Estabilización química de 

suelos: Aplicaciones en la construcción de estructuras de pavimentos”, El 

propósito es determinar la proporción adecuada de cal a utilizar en arcilla durante 

la construcción. Un método comúnmente utilizado consiste en analizar cómo los 

diferentes porcentajes de cal afectan determinadas propiedades de la mezcla. 

Los resultados muestran que el suelo arcilloso tiende a ser estable con una 

proporción del 3-4% del peso del suelo seco. Se ha descubierto que los suelos 

poco profundos responden mejor a los efectos beneficiosos de la estabilización 

con cal. 

Narvaez (2016), En la investigación titulada: “Análisis del mejoramiento y 

estabilización de suelos con cal”, el propósito planteado consistió en evaluar el 

desempeño del suelo arcilloso que iban a ser estabilizados con cal. Para llevar 

a cabo este análisis, donde se realiza ensayos de Proctor modificado, el análisis 

granulométrico, y otros ensayos, donde los resultados de la muestra estándar es 

CL, al incorporar 6% de cal se produce un cambio en la granulometría de arcilla 

a limo. Disminuyo la MDS de 2.004 a 1.944 gr/cm3, ya que el aumento del OCH 

es de 7.1 a 9.6%. En conclusión, la incorporación del 6% de cal esto hace que 

aumente la cohesión interna y reduzca el rozamiento interno. 

2.1.2. Antecedentes Nacional 

Labajos (2020), En la investigación titulada: “Estabilización de suelos con 

cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada”, Se establecieron 

objetivos para evaluar el impacto de los subproductos generados por la 

combustión del carbón, específicamente las cenizas de carbón producidas en 
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una fábrica de ladrillos en Chachapoyas. Para lograr estos objetivos se realizaron 

una serie de estudios, entre ellos: determinación del OCH, límites de 

consistencia, análisis del tamaño de partículas, compactación mediante el 

método Proctor modificado y (CBR). Se añadieron diferentes cantidades de 

ceniza de carbón, entre ellas 15%, 20% y 25%. Como resultado de estas pruebas 

se obtuvo el suelo natural, donde se clasifica como arcilla altamente plástica, la 

plasticidad disminuyó de 24 a 16 al incorporar el 25% de ceniza y la MDS 

aumentó de 1.449 g/cm3. a 1.494 g/cm3, el OCH aumentó del 18,2% al 24,7% y 

el CBR del 2,1% al 3,6%. 

Huancoillo (2017), En la investigación titulada: “Mejoramiento de suelo 

arcilloso con ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado 

en la carretera desvío Huancané – Chupa – Puno”, el propósito consistió en 

analizar las propiedades de un suelo arcilloso mediante el aumento de la 

proporción de cal y ceniza. Para llevar a cabo este análisis, se realizaron una 

serie de ensayos que incluyeron la determinación de la humedad natural, la 

granulometría, los límites de Atterberg, la compactación según el método Proctor 

modificado y (CBR). Se agregaron cenizas volantes (CV) y cal (C) en las 

siguientes proporciones: 10% (5% C+5% CV), 20% (5% C+15% CV) y 30% (5% 

C+25% CV). Donde se obtenidos los resultados: El suelo patrón fue clasificado 

como una arena arcillosa; al agregar (5% C+5% CV), disminuyó la plasticidad de 

12.44 a 4.28, la (MDS) se redujo de 2.092 gr/cm³ a 1.837 gr/cm³, el OCH decrece 

de 10.45% a 10.12%, y el CBR al 100% aumentó de 20% a 103%. En conclusión, 

es recomendable utilizar materiales para poder mejorar, ya que esto mejoraría 

las propiedades de los suelos blandos. 
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Mamani (2017), En la investigación titulada: “Estabilización de suelos 

arcillosos aplicando ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras 

artesanales en el departamento de Ayacucho”, el propósito de la investigación 

fue evaluar el impacto de la ceniza de madera, un residuo generado por 

ladrilleras, en la estabilización de suelos arcillosos en la ciudad de Ayacucho. 

Para alcanzar estos objetivos, se llevaron a cabo una serie de ensayos que 

incluyeron la determinación de la humedad natural, los límites de Atterberg, la 

granulometría, la compactación según el método Proctor modificado y el ensayo 

de corte directo. Se utilizaron diferentes proporciones de ceniza (0%, 10%, 20%, 

30%, 40% y 50%). Los resultados obtenidos fueron los siguientes: al agregar un 

30% de ceniza, el (IP) disminuyó de 59.34 a 18.78, la (MDS) aumentó de 1.472 

gr/cm³ a 1.506 gr/cm³, el OCH disminuyó de 32.27% a 24.44%, y el esfuerzo al 

corte aumentó de 0.171 Kg/cm² a 0.343 Kg/cm² después de 7 días de curado. 

En conclusión, cabe destacar que tras añadir un 30% de ceniza de madera al 

suelo blando, mejora significativa en sus propiedades físicas y mecánicas. 

Aguilar (2020), En la investigación titulada: “Evaluación de la ceniza de 

fondo para la estabilización de suelos arcillosos provenientes de la zona ladrillera 

del distrito de San Jerónimo - Cusco”, el propósito establecido fue valorar el 

impacto de la incorporación de ceniza que se extrae de la ladrillera de San 

Jerónimo para que se puesta utilizar en la subrasante. Para lograr estos 

objetivos, se llevaron a cabo una serie de ensayos que incluyeron la 

determinación de la humedad natural, la granulometría, los límites de 

consistencia, la compactación según el método Proctor modificado y el Índice de 

Soporte Califórnia (CBR). Se utilizaron diferentes proporciones de ceniza (0%, 

30%, 40% y 50%). Los resultados obtenidos mostraron un suelo arcilloso de baja 
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plasticidad. Al aumentar las cenizas en un 50%, la plasticidad disminuyó de 15.43 

a 14.00, el contenido óptimo de humedad aumentó de 14.46% a 19.54%, y la 

densidad seca disminuyó de 1.90 gr/cm³ a 1.68 gr/cm³. Además, el CBR aumentó 

de 13.65% a 49.12%. se concluye que al agregar ceniza en porcentajes de 30%, 

40% y 50%, se observan resultados favorables en los suelos blandos.  

Apolinarez (2018), En la investigación titulada: “Estabilización de la sub-

rasante con la incorporación de ceniza vegetal, Jauja”, el propósito fue establecer 

los efectos de la incorporación de ceniza vegetal en la estabilización de la 

subrasante para la Av. Huarancayo, Jauja. Para lograrlo, se llevaron a cabo 

ensayos que incluyeron la determinación de la humedad natural, la 

granulometría, los límites de consistencia, la compactación según el método 

Proctor modificado y el Índice de Soporte Califórnia CBR. Se emplearon 

proporciones de 0,15,25 y 35% de ceniza vegetal. Donde indica que la muestra 

consistía en una arena limosa con grava, con IP del 12%. Al agregar un 35% de 

ceniza vegetal, se observó una disminución en la Máxima Densidad Seca (MDS) 

de 1.82 gr/cm³ a 1.698 gr/cm³, mientras que el CBR aumentó de 16.70% a 

24.70%. En conclusión, se determina que el uso de un 35% de ceniza vegetal, 

contribuye favorablemente a los suelos blandos. 

Moale (2019), En la investigación titulada: “Estabilización química de 

suelos arcillosos con cal para su uso como subrasante en vías terrestres de la 

localidad de Villa Rica”, El propósito fue incrementar la capacidad portante de un 

suelo mediante la aplicación de cal, para llevar acabo esto se realizaron ensayos 

de contenido de humedad, límites de consistencia, análisis granulométrico, 

Proctor modificado y CBR. Donde se empleó diferentes proporciones de 0,9,15 

y 21% de cal. En el resultado se aprecia que el suelo es una arcilla de baja 
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plasticidad con IP de 14%, al añadir cal en una proporción de 15% se ve que 

reduce el IP de 13.73% a 2.99%, sin embargo, hay un incremento de 1.85 a 1.89 

gr/cm3 en la MDS. También se observa el aumento de 13.40% a 14% en el OCH, 

y por último se tiene el incremento de 3.3% a 5.9% en el CBR al 95%, Se 

concluye que al incorporar cal en 15% mejora significativamente la subrasante, 

y esto hace que reduzca el espesor de un pavimento. 

Gonzales (2022) En la investigación titulada: “Mejoramiento de las 

propiedades físico mecánicas de la subrasante con adición de cenizas volantes 

en la Carretera Predio Tingo, Huánuco-2022”, Se tiene como propósito de 

evaluar la incorporar ceniza volante en 1, 1.5, 2, y 2.5% a la subrasante, con 

respecto al peso de la muestra, la metodología es tipo aplicada, nivel explicativo, 

diseño experimental. Donde la población es el tramo de 4 km de la carretera 

pedro tingo, donde se realizó dos calicatas, el instrumento para realizar este 

trabajo de investigación fueron la normativa del procedimiento de los ensayos, 

donde los resultados de la C-01 y C-02, con respecto al OCH decrece en 5.63% 

y aumento en 4.04% y decrece en 2.53%, con respecto a IP este aumento en 

31.25% y decrece en 16.67%, donde se ve que la MDS decrece en 1.25% y 

1.84%, por último el CBR decrece en 19.27% y 21.75%, donde se puede concluir 

que las características no mejoraron en la subrasante. 

Calderon (2022) En la investigación titulada:     

                                                                                                                        

                                             , Se tiene como propósito de evaluar el efecto 

de la cal y ceniza de cañihua en la estabilización del suelo, la investigación es 

aplicada, nivel explicativo y un diseño cuasi-experimental, donde se empleó en 

diferentes cantidades de 5% de cal + 4% de ceniza de cañihua, 5% C +7% CC 
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Y 5%C + 10%CC, la MDS se la muestra estándar es 1.809 gr/cm3 y aumento en 

0.011, 0.036 y 0.056 gr/cm3, el índice de plasticidad de la muestra estándar es 

de 17.02% y decrece en 1.12, 2.65 y 3.35%, con respecto al CBR al 95% de la 

MDS de la muestra estándar es de 9.1% y aumento en 1,2.3 y 3%. Se concluye 

que si se mejora las características del suelo, donde se aprecia que hay una 

mejor a medida que se emplea mayor cantidad de proporciones de cal y ceniza 

de cañihua. 

Pichihua (2024) En la investigación titulada: “Adición de ceniza de cabuya 

y aloe vera en la resistencia de la subrasante camino vecinal tramo Pacobamba 

Apurímac 2023”, Esta investigación se llevó a cabo en Apurímac, 

específicamente en el camino vecinal tramo Pacobamba, con el objetivo de 

evaluar el efecto de agregar ceniza de cabuya y aloe vera en la resistencia de la 

subrasante. Se utilizó un diseño experimental de nivel explicativo y cuasi 

experimental. El muestreo se realizó mediante selección no probabilística 

basada en el juicio de expertos, y la recolección de datos se llevó a cabo 

utilizando la técnica de observación, con la guía de observación como 

instrumento principal. Se aplicó inferencia estadística para el análisis de los 

datos, se identifica la presencia de suelos limos ya arcillo en el tramo esto causa 

que la subrasante no se desempeñe favorablemente en épocas de lluvia, 

causando el deterioro del tramo. Donde los resultados mostraron que la 

capacidad portante de la subrasante aumentó significativamente con la adición 

de 31 kg de ceniza de cabuya y aloe vera, elevando el CBR del 4.0% al 35.5% 

del MDS al 95% (0.1”). En resumen, la inclusión de ceniza de cabuya y aloe vera 

mejoró el índice de plasticidad en un 0%, la expansión por humedad en un 4.3%, 
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la densidad seca máxima en 2.1 gr/cm3 y el CBR en un 35.5% en comparación 

con el suelo original. 

Irigoin & Mercedes (2024) En la investigación titulada: “Estabilización de 

suelos de la subrasante en la carretera el Carmelo en La Libertad, mediante el 

uso de ceniza volante al 10%, 15%, 20%”, tiene como propósito evaluar la ceniza 

volante para estabilizar una subrasante, donde se realizó como muestra de 4 

calicatas, donde se concluye que la carretera El Carmelo intersección vía Puerto 

Morín, se encontró la presencia de arena 67.20%, grava de 0.45% y finos de 

32.28%, donde se puede clasificar en SC-SM ó A-2-4, donde su IP es de 5.81, 

donde la humedad optima es de 8.90% y tiene una densidad de 1.945.donde el 

CBR es 9.92 al 100% y CBR es 8.45 al 95%, donde se observa que se necesita 

estabilizar para aumentar la capacidad portante, donde el nivel de adición de 

ceniza se determina seleccionando porcentajes del 10%, 15% y 20%. Se ha 

demostrado que las cenizas volantes mejoran la resistencia al corte (CBR con 

100 % de MDS) con un aumento de 3 puntos con 10 % de ceniza, 6,7 con 15 % 

de ceniza y 7,9 con 20 % de ceniza. Resultados similares se observaron en el 

CBR con una MDS del 95%. En comparación con el objetivo inicial, el mayor 

efecto se logra agregando un 20% de cenizas volantes, aumentando el CBR al 

100% de MDS en 7.98 puntos (hasta el 80,6%) y aumentando el CBR al 95% de 

MDS a 8.0 (hasta el 95,2%), Por tanto, se puede concluir que la adición de ceniza 

estabiliza eficazmente el firme de la carretera, mejorando la capacidad portante 

de este tipo de suelo. 
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2.2. Marco teórico 

2.2.1. Insumo inorgánico 

Los materiales mencionados tienen un origen no biológico, ya que son 

productos de procesos industriales creados por el ser humano. Estos materiales, 

cuando se exponen a condiciones ambientales, experimentan una degradación 

prolongada y pueden tardar mucho tiempo en descomponerse o integrarse 

completamente en el suelo. Los insumos inorgánicos utilizados para poder 

realizar este trabajo, la ceniza y cal como insumo inorgánico. 

2.2.2. Cal 

Es un tipo de conglomerante hidráulico que tiene la capacidad de unir 

diferentes sustancias debido a reacciones químicas en contacto con el agua. 

Tiene una larga historia de uso en la construcción. 

La cal se produce durante el proceso de calcinación. Está disponible en 

forma granular o en polvo y tiene varias propiedades importantes que influyen en 

su desempeño como conglomerante. 

Esto puede unir diferentes materiales debido a un proceso químico, a esto 

se le conoce como conglomerante.  

“Se divide en dos tipos de materiales transportados por el aire como la cal 

y el yeso; y tienden a endurecerse tanto en el aire como en el agua, como la cal 

y el cemento. (Villarino Otero, 2010, pág. 3-25). 

2.2.3. Peso especifico 

Principalmente, el valor obtenido se emplea para estimar el peso por 

unidad de volumen del suelo, lo que facilita el análisis mediante el hidrómetro. 

Además, contribuirá al cálculo de la relación de vacíos. 
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2.2.4. Dosificación 

La dosificación que se estudiaran en esta investigación está en (5% de 

cal + 10% ceniza), (5% de cal + 20% ceniza) y (5% de cal + 30% ceniza). 

2.2.5. Estabilización de subrasante blanda 

Según el manual de suelos, se define como: “El proceso de mejora de las 

características físicas de suelos inestables se realiza mediante métodos 

mecánicos y la introducción de productos químicos de origen natural o sintético. 

La estabilización de suelos implica proporcionarles resistencia mecánica 

y mantener esas propiedades con el tiempo. Hay diversas técnicas que van 

desde mezclarlos con otro suelo hasta agregar uno o más agentes estabilizantes. 

Después de aplicar cualquier método de estabilización, se lleva a cabo un 

proceso de compactación. 

2.2.6. Granulometría 

Según la normativa NTP 339.128 (1999) “se le conoce como una 

distribución de partículas, dependiendo al diámetro de cada partícula” 

Equipos y herramientas: balanza, tamiz, recipiente, brocha y estufa. 

Procedimiento. 

Se tomar una cantidad de muestra para poder realizar el tamizado, si la 

muestra se encuentra humedecida se deberá llevar al horno, para que pueda 

secar, luego se debe registra el peso de cada tamiz retenido. 
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Figura 3 

Carta de plasticidad. 

 

 

Figura 4 

SUCS 
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Figura 5 

AASHTO 

 

2.2.7. Contenido de humedad 

“Para evaluar la humedad de un suelo, cuya unidad es expresado en 

porcentaje”, Según la normativa NTP 339.127 (1999) 

Equipos y herramientas: balanza, recipiente y estufa. 

Procedimiento. 

Se toma una muestra húmeda en una tara se registra el peso de muestra 

sin la tara, posteriormente se lleva al horno para que pueda secar, una vez 

sacado del horno se registra su peso, con los datos ya se podrá realizar el cálculo 

de humedad. 

2.2.8. Índice plástico 

Según la normativa NTP 339.129 (1999) “es la resta de LL Y LP” 

 

 



22 

Tabla 2 

Índice de plasticidad de un suelo. 

Índice de Plasticidad Características Plasticidad 

IP>20 Suelos muy arcillosos Alta 

IP<=20 
Suelos arcillosos Media 

IP>7 

IP<7 
Suelos poco 

Baja 
arcillosos plasticidad 

IP=0 

Suelos exentos de 

No plástica (NP) 

arcilla 

 

2.2.9. Limite liquido 

Según la normativa NTP 339.129 (1999) “se expresa en porcentaje el 

contenido de humedad, donde el suelo pasa de plástico a un suelo líquido, este 

dato nos permitirá clasificar un suelo” 

Equipos y herramientas: la cuchara de Casagrande, balanza, espátula, 

recipiente, acanalador, horno. 

Procedimiento 

Se debe seleccionar todo el material pasante por el tamiz N° 40, se mezcla 

con agua para forma una masa consistente, donde se tomar una porción para 

colocar en la copa de Casagrande, y con la ayuda de acanalador hacer un corte 

en la parte del medio, se procede a gar giros con la manija de la copa de 

Casagrande a esto se lo conoce como golpe, hasta que ambas partes se junten 

se tomara la muestra para llevar al horno para que pueda ser secado. 
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2.2.10. Limite plástico 

Según la normativa NTP 339.129 (1999) “se considera a la menora 

cantidad de humedad, con el que se puede realizar barras con diámetro de 

3.2mm hasta alcanzar una longitud sin que se rompan” 

Equipos y herramientas: recipiente, vidrio, espátula, balanza y horno. 

Procedimiento 

Se debe seleccionar todo el material pasante por el tamiz N° 40, se debe 

mezclar con agua para tener una muestra de 20g, se le añade en proporciones 

menores, para forma una bola consistente para empezar a hacer una barrita de 

diámetro 3.2mm, luego de alcanzar una longitud considerable se deberá 

proceder llevar al horno, para que este pueda secar. 

2.2.11. Máxima densidad seca 

Según la normativa MTC E115 (2016) “la relación que existe entre el peso 

unitario y el contenido de humedad” 

Equipos y herramientas: molde Proctor, regla metálica, pistón, balanza, 

tamiz y bandeja. 

Procedimiento 

Se debe seleccionar todo el material pasante por el tamiz N° 40, se debe 

mezclar con agua para tener 

Se deberá tener una muestra de 16 kg para realizar este ensayo, la 

muestra deberá estar completamente seca, se realizará el muestreo en 4 partes, 

se tomará proporción de 6 kg, se le añadirá agua en pequeñas proporciones para 

las 4 muestras, se deberá realizar una mezcla homogénea para alcanzar que la 

muestra este completamente humedad, luego al ello se procederá en poner en 

3 capa del molde previsto, cada capa se compactará con 25 golpe, luego a ellos 



24 

se deberá registra el peso en la balanza, se extraerá una pequeña proporción de 

la parte de abajo del molde, se registrara el peso y por último se deberá llevar al 

horno para que esta pueda secar y registrar el peso seco correspondiente, para 

poder evaluar la humedad. 

2.2.12. Relación de soporte california (CBR) 

Según la normativa MTC E132 (2016) “Es la capacidad de resistir un suelo 

al ser hincado con un pistón” 

Equipos y herramientas: prensa, papel filtro, molde, disco espaciador, dial, 

pistón, recipiente, balanza, regla metálica, cucharon, horno. 

Procedimiento 

Se debe seleccionar un muestra de 5kg, sin bolones de material, se debe 

registra las dimensiones y peso del molde, se compactar en 3 capas, luego de 

haber mezclado con agua, se procederá a quitar el collarín, para poder enrasarlo 

con una regla metálica, se anota el peso del molde con la muestra para luego 

colocar el disco espaciador y sumergirlo en agua para poder analizar el 

esponjamiento donde se colocar pesos para que simule el tránsito vehicular, 

luego se procederá a lectura con el dial, por último se llevara a la prensa 

hidráulica para que pueda realizar la penetración. 
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Tabla 3 

Parámetros para el ensayo CBR  

PULGADAS MILÍMETROS 

0.025 0.63 

0.05 1.27 

0.075 1.9 

0.1 2.54 

0.125 3.17 

0.15 3.81 

0.2 5.08 

0.3 7.62 

0.4 10.16 

0.5 12.7 

Nota: Normativa MTC E 132, (2016) 

 

Tabla 4 

Resultados que se obtuvieron en laboratorio 

  PRESIÓN   PENETRACIÓN 

MN/m2 Kg/cm2 Lb/plg2 Milímetros Pulgadas 

6.9 70.31 1 2.54 0.1 

10.35 105.56 1.5 5.08 0.2 

Nota: Normativa MTC E 132, (2016) 
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2.3. Marco Conceptual   

2.3.1. Resistencia mecánica 

“Esta propiedad física es la cohesión, que determina la fuerza de unión 

entre las partículas del suelo. La intensidad de estas fuerzas se ve directamente 

afectada por el contenido de humedad y el tipo de suelo” (Aguilar Paravicino & 

Bravo Gutiérrez, 2020) (p.43). 

2.3.2. Plasticidad 

“Es una propiedad fundamental de los suelos finos, determinada por la 

contextura de la partícula. Cuando un suelo entra contacto con un líquido, tiende 

a ser moldeado” (Aguilar Paravicino & Bravo Gutiérrez, 2020) (p. 33). 

2.3.3. Subrasante 

“Es el área nivelada y compactada donde se colocará o se construirá el 

pavimento o afirmado” (2013), (p. 23). 

2.3.4. Suelos estabilizados 

“Estos suelos se caracterizan por una baja calidad o propiedades 

inadecuadas, es decir, una estabilidad reducida. Para mejorarlos es necesario 

añadir materiales estabilizadores como cal, cenizas de madera u otros productos 

químicos.” (2013) (p. 107).
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CAPÍTULO III 

MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Metodología de la investigación  

Hernandez et al. (1997) señala que "la investigación es un estudio 

sistemático y empírico de supuestos hipotéticos sobre posibles relaciones entre 

diferentes fenómenos" (p. 231). 

Es sistemática porque está sustentada en hechos. Es de naturaleza 

empírica porque se centra en analizar y recopilar datos de la práctica. Además, 

es importante porque se dedica a la evaluación y mejora continua de diversas 

teorías científicas. 

En este estudio se recopilarán resultados cuantitativos en diversos 

aspectos. Estos resultados nos permitirán en última instancia inferir y explicar 

cada fenómeno que se estudia. 

3.2. Tipo de Investigación 

Vargas Cordero (2009), la investigación aplicada es indagar el 

conocimiento para luego ser aplicada. 

Se quiere conocer el efecto que se produce al incorporar materia 

inorgánica a un suelo. 
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3.3. Nivel de investigación 

Hernandez et al (1997), indica que el nivel descriptivo – explicativo es 

cuando busca entender cuál es el fenómeno que ocurre y luego describirlo las 

causas que se relacionan con la variable. 

Se evaluará la subrasante como mejora al incorporar materia inorgánica 

en diferentes dosificaciones, así mostrando cambios. 

3.4. Diseño de la investigación 

El objetivo de este trabajo fue determinar los cambios físicos y 

mecánicos que ocurren cuando se agregan materia inorgánica durante la 

estabilización de sustratos blandos en diferentes dosificaciones, lo cual sería 

un diseño experimental. 

3.5. Población y Muestra 

3.5.1. Población 

La población del presente trabajo de investigación es el tramo de la av. 

Vía integración, cuya longitud es de 374 m. 

3.5.2. Muestra 

La muestra para la presente investigación será tomada un suelo dentro 

de la longitud de 0.198 km del tramo correspondiente. 

3.6. Técnicas e instrumentos de investigación 

3.6.1. Técnicas  

Después de identificar el sitio de pruebas de suelo (calicata), se determinó 

que se necesitarían 480 kg de muestras de suelo. Esta muestra será enviada al 

laboratorio de suelos donde se realizarán las pruebas necesarias que serán 

fundamentales para la elaboración de los análisis de esta presente investigación. 
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3.6.2. Instrumentos  

Son dispositivos que nos brinda resultados que se pueden medir y poder 

recolectar para posteriormente analizarlo, En este estudio se utilizan equipos de 

Proctor, CBR y el manual de ensayos para poder realizar los procedimientos de 

cada ensayo. 
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CAPÍTULO IV 

DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 

4.1. Zona de estudio 

4.1.1. Ubicación 

En el Jirón Espinal-Urbanización Saul Cantoral, distrito de Juliaca, 

provincia San Román, región Puno. Sus coordenadas UTM son por el Este: 

479817.26, Norte: 8666687.00 y con una altitud de 3371 msnm. 

4.1.2. Detalles de la zona de estudio 

Tiene una longitud de 374 m el Jirón Espinal – Urbanización Saul cantoral, 

la ubicación exacta está ubicada entre el Jr. Álamos y Jr. Orión. El tramo es una 

vía afirmada, se tiene un ancho de 10m y una longitud de 198m, una pendiente 

mínima de 5% y 20% como máxima. 

4.1.3. Estudios topográficos 

Para poder hacer el estudio de topográfico se considera desde la Av. 

Integración, el tramo corresponde entre el Jr. Orión y el Jr. Álamos. Donde se 

realiza un recorrido por la av. Integración una distancia de 198m, con el propósito 

de tener un panorama exacto. Los instrumentos que se empleó para realizar el 

levantamiento fue estación total (topcom) y un prisma, para ellos se utilizó un gps 

para obtener las coordenadas correspondientes. 
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Se tomo 2 punto para tener el BM fijo como se aprecia en el siguiente 

cuadro. 

 

Tabla 5 

Coordenadas de BM (WGS84) 

CÓDIGO COTA DESCRIPCIÓN ESTE NORTE 

BM-1 3367.33 Hito de Concreto 479870.406 8666724.02 

 
BM-2 3378.02 Hito de Concreto 479677.512 8666629.72  

 
 

Una vez recolectado los datos se procede a exportar al Civil 3D, para 

poder ilustra el plano del tramo que se escogió para la investigación 

4.1.4. Estudios de la exploración 

Se realizo una calicata de 1.50m de profundidad, la longitud de nuestro 

tramo es de 198m, según el manual se considera 01 calicata por 250m de 

longitud, por ello se realizó una sola calicata en el punto más crítico del tramo 

estudiado. 

Tabla 6 

Detalles de la calicata 

CALICATA CANTIDAD ESTE NORTE ALTITUD 

1 480 kg. 479878.4 8666738.439 3367.36 

4.1.5. Muestreo de ceniza 

Para la investigación se tomó muestra de ceniza de eucalipto de una 

ladrillera que se encuentra situada en Jr. Pegaso. Del centro poblado cerro 

hermosa, para ello se tomó una muestra de 35 kilogramos pasantes al tamiz N° 
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10. Por otra parte, se tiene la siguiente información que se obtuvo preguntando 

al dueño de la ladrillera. 

Tabla 7 

Detalles de la ceniza 

 

HORNO 
Producción de ceniza al 

mes 

Producción de ceniza al 

año 

1 2.20 m3 26.4 m3 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

4.2. Análisis de resultados 

4.2.1. Análisis de la subrasante blanda adicionando materia inorgánica 

Figura 6 

Muestra patrón vs con material inorgánico. 

 

Interpretación 

Se aprecia en el grafico que la subrasante tratada con una dosificación de 35% 

de materia inorgánica (cal y ceniza de madera), a medida que se incrementa la 

dosificación las propiedades mejoran significativamente, en donde se observa 

que el IP decrece en 8% a NP. La humedad aumenta en 9.50% a 14.2%, se 
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evalúa que MDS reduce de un 2.058 g/cm3 a 1.831 g/cm3, sin embargo, al ser 

sometida a saturación provoca que el CBR incremente de 7.4% a 23.40%. 

4.2.2. Variación de granulometría adicionando materia inorgánica 

Tabla 8 

Análisis de granulometría con materia inorgánica y muestra patrón. 

CLASIFICACION DE SUELOS 

 AASHTO SUCS 

Muestra patrón (Ms) A - 4 (2) CL 

85 % Ms + 5% Cal + 10% Ceniza A - 4 (2) CL 

75 % Ms + 5% Cal + 20% Ceniza A - 4 (0) SM 

65 % Ms + 5% Cal + 30% Ceniza A - 4 (0) SM 

Figura 7 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de granulometría 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación 

Se observa un cambio en el tamaño de las partículas. Luego de agregar 25% y 

35% de materia inorgánica, el suelo cambió de arcilla arenoso con grava (CL) de 

baja plasticidad a arcilla limosa con grava (SM).
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4.2.3. Variación de la plasticidad adicionando materia inorgánica 

Tabla 9 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de plasticidad. 

  Límites de consistencia 

  I.P. L.L. L.P. 

Muestra estándar (Me) 8.00 24.00 16.00 

85%Me+5%C+10%Ce 8.00 31.00 23.00 

75%Me+5%C+20%Ce NP NP NP 

65%Me+5%C+30%Ce NP NP NP 

 

Interpretación 

Se muestra que decrece el límite de consistencia al incorporar 35% de materia 

inorgánica (ceniza, cal). 

4.2.4. Análisis de MDS adicionando materia inorgánica 

Tabla 10 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de Proctor modificado. 

  OCH MDS 

Muestra patrón (Ms) 9.5 2.058 

85 % Ms + 5% C + 10 % Ce 11.25 1.957 

75 % Ms + 5% C + 20% Ce 13.4 1.894 

65 % Ms + 5% C + 30% Ce 14.2 1.831 
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Figura 8 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de curva de 

Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de MDS 
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Figura 10 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis OCH 

 

Interpretación 

Con la adición gradual de materia inorgánica, reduce la MDS. Por otro 

lado, al incorporar materia inorgánica el OCH aumenta. 

4.2.5. Análisis de CBR adicionando materia inorgánica 

Tabla 11 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de expansión. 

EXPANSIÓN (mm) 

Muestra patrón (Ms) 1.86 

85 % Ms + 5% C + 10 % Ce 1.862 

75 % Ms + 5% C + 20% Ce 0.642 

65 % Ms + 5% C + 30% Ce 0.256 
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Figura 11 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de la expansión 

 

Tabla 12 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de CBR. 

Descripción C.B.R (%) CLASIFICACION DE SUELO 

Muestra patrón (Ms) 7.4 
Arcilla arenosa de baja plasticidad con 

grava 

85 % Ms + 5% C + 10 % Ce 8.8 
Arcilla arenosa de baja plasticidad con 

grava 

75 % Ms + 5% C + 20% Ce 22.4 Arena limosa con grava 

65 % Ms + 5% C + 30% Ce 23.4 Arena limosa con grava 
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Figura 12 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el análisis de CBR 

 

Interpretación 

Aumenta 7.8% a 23.40% en el ensayo de CBR al incorporar 35% de la 

dosificación de materia inorgánica, donde la expansión decrece cuando este se 

le añade la dosificación. 

Tabla 13 

Muestra patrón vs con material inorgánico en las características 

Pavimento Rígido 

muestra patrón muestra 35% de dosificación 

Subrasante Subrasante 

Suelo (CL) Suelo (SM) 

CBR: 7.4 % CBR: 23.4 % 

e= de base granular e= de base granular 

e= 0.15 m e= 0.15 m 

CBR: 40 % CBR: 40 % 

Losa de concreto f´c= 280 kg/cm2 Losa de concreto f´c= 280 kg/cm3 

e= 10. 8 cm e= 8.950 cm 

0

5

10

15

20

25

30

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

C
B

R
 (

%
)

% ceniza + % cal

CBR



40 

Tabla 14 

Costo de la materia inorgánica 

Materia 

C.U. 

(Kg.) 

Cant. Cant. 

Costo 

usada equivalente 

5% Cal S/. 0.70 0.05 m3 91.55 S/. 64.09 

30% Ceniza S/. 0.0091 0.30 m3 549.3 S/. 5.00 

Costo total para 1m3 S/. 69.08 

Figura 13 

Muestra patrón vs con material inorgánico en el espesor de capas 

 

Interpretación 

Se puedo observar en los cálculos que se tiene un e= 8.95 cm de la losa 

añadiendo 35% de materia inorgánica, mientras que sin la incorporación se 

alcanzó un e=10.80 cm, se observa que existe un ahorro de 1.85 cm, esto influye 

significativamente en los costos sin añadir materia inorgánica de S/ 37.80 en 

concreto de f´c= 280 kg/cm2 y con la incorporación se tiene un costo de S/ 31.33, 

se tiene un ahorro de S/ 6.48 de concreto por m2.  
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4.3. Interpretación de resultados 

Se demuestra que al añadir 35 % de materia inorgánica (ceniza de 

madera y cal), las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante mejoran 

considerablemente. El IP se reduce a NP, el OCH aumenta a un 14.2 %, y la 

MDS decrece a 1.831 g/cm³. Cuando se sumerge la muestra aumenta el CBR a 

23.40 %. 

Según Huancoillo (2017), quiere mejorar las propiedades de un suelo 

arcilloso, estabilizando con ceniza volante y cal, donde añade 10% (cal 5% + 

ceniza volante), en donde muestra resultados que la plasticidad decrece en 4% 

y el CBR llego a 103%. Según el manual de suelos esto es accesible para uso 

en la construcción. La mezcla agua con cal y un estrato de suelo, hace que baje 

la plasticidad del estrato del suelo, según los ensayos evaluados incrementa la 

humedad, el suelo pasa a un estrato granular por la reacción química, esto es 

considerables para obras de subrasante ya que forma una capa resistible a que 

se filtre el agua. Un estrato de suelo fino mejora su propiedad al ser mezclada 

con cal. 

Al adicionar 35% de material inorgánico a una muestra (CL) pasa a una 

muestra (SM), según la clasificación de un suelo. 

Según Narvaez (2016) indica que al incorporar 6% de cal a un suelo (CL), 

pasa a un suelo (ML), según el manual de suelos indica que, al momento de 

realizar una mezcla de una muestra de suelo con cal, presenta cambios en la 

reacción. 

Al realizar la mezcla con la dosificación 35% (cal 5% + ceniza 30%), 

decrece la índice plasticidad =8 a una índice plasticidad =NP. 
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Según huancoillo (2017), indica que al mezclar 5% de cal + 5% de ceniza 

volante, decrece el IP de 12.44% a 4.28%, según el manual el suelo una muestra 

con IP=NP es un suelo que es apto para una subrasante. 

Al realizar la mezcla con la dosificación 35% (cal 5% + ceniza 30%), 

decrece la MDS de un 2.058 gr/cm3 a 1.831 gr/cm3. En donde la humedad 

aumenta de 9.50% a 14.20%. 

Según huancoillo (2017), indica que al mezclar 5% de cal + 5% de ceniza 

volante, decrece la MDS 2.092 gr/cm3 a 1.837 gr/cm3, en donde la humedad 

decrece de 10.45% a 10.12%. según Aguilar (2020) indica que la MDS decrece 

de 1.90 gr/cm3 a 1.68 gr/cm3. 

El CBR aumento 7,4% a 23.4% al agregar una dosificación 35% de 

materia inorgánica (30% ceniza y 5% cal). 

Según, Huancoillo (2017) indica que al incorporar 10% (5% cal y 5% de 

ceniza volante), el CBR aumento de 20% a 103%, según el manual de suelos 

que un CBR de 20 y 30% son clasificados como S4: subrasante muy buena, al 

adicionar el 35% de materia inorgánica da como resultado un CBR de 23.4%, lo 

que califica como una subrasante muy buena.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: LA incorporación de 35% de (cal y ceniza), nos da un CBR de 

23.40, una MDS de 1.831g/cm3 y un OCH de 14.20%, donde se 

aprecia que IP es NP. se evalúa los resultados con la muestra 

patrón, un incremento de 16% en el CBR y decrece en la MDS en 

11%. 

SEGUNDA: Después de agregar un 35% de materia inorgánica (30% de ceniza 

y 5% de cal), la distribución del tamaño de las partículas cambió de 

ser arcilla arenosa de baja plasticidad con grava (CL) a arena 

limosa con grava (SM). 

TERCERA: Después de agregar un 35% de materia inorgánica (30% ceniza, 

5% cal), la plasticidad disminuyó completamente, de IP=8 (muestra 

estándar) a IP=NP (muestra dosificada). lo que indica el manual de 

suelos, es un suelo exento de arcilla donde se podrá utilizar para la 

subrasante brindando un mejor desempeño. 

CUARTA: Se ha demostrado que después de agregar un 35% de materia 

inorgánica (30% ceniza, 5% cal), la densidad seca máxima (MDS) 

disminuyó de 2.058 g/cm3 a 1831 g/cm3. Al mismo tiempo, la 

humedad óptima (OCH) aumentó del 9,50% al 14,20%. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Se recomienda utilizar un 35 % (30 % de ceniza, 5 % de cal) en 

lugar de suelo natural para mejorar el CBR, la densidad seca y la 

máxima plasticidad. Esto aumentará la durabilidad de la superficie 

de la carretera para soportar la carga del vehículo. 

SEGUNDA: Se recomienda utilizar un 35% de materia inorgánica (30% ceniza, 

5% cal), porque tal dosificación provoca un cambio en la estructura 

del suelo, pasando de (CL) a (SM), mejorando así su 

comportamiento. 

TERCERA: Al agregar 35% de materia inorgánica (30% ceniza, 5% cal), ya que 

esta dosificación presenta un buen (IP), pasando de IP=8 a IP=NP. 

CUARTA: Se recomienda continuar la investigación para consolidar y mejorar 

estos resultados en el futuro, porque la adición de un 35% de 

materia inorgánica (30% ceniza, 5% cal) reduce la densidad de 

2.058 gr/cm3 a 1.831 gr/cm3. Al mismo tiempo, la humedad óptima 

(OCH) ha aumentado del 9,50% al 14,20%. 
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ANEXO 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ESTABILIZACIÓN DE SUBRASANTES BLANDAS CON INSUMOS INORGÁNICOS, JIRÓN ESPINAL – URBANIZACIÓN SAUL 
CANTORAL – JULIACA - PUNO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

PROBLEMA 

GENERAL: 

OBJETIVO 

GENERAL: 

HIPÓTESIS 

GENERAL 

  
D1: Peso 
especifico 

I1: Alto (colocar 
rangos) 
I2: Medio (colocar 
rangos) I3: Baja 
(colocar rangos) 

MÉTODO: 
Científico. 
TIPO: 
Aplicada. 
NIVEL: 
Descriptivo- 
Explicativo. 
DISEÑO: 
Experimental. 
POBLACIÓN: 
Suelos de
 la 
subrasante. 
MUESTREO: 
No probabilístico, 
estratificado. 
MUESTRA: 
Muestras de suelo 1 
unidad. 
TÉCNICA: 
Observación 
directa. 
INSTRUMENTOS: 

Ficha de 
recopilación de 
datos. 

¿Como varia la 
subrasante al 
incorporar 
insumos 

inorgánicos, Jirón 

Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024? 

 

Determinar cómo 
varia la subrasante 
al incorporar 
insumos 

inorgánicos, Jirón 

Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024. 

La adición de 
insumos inorgánicos 
en la subrasante de 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral en Juliaca, 
Puno, 2024, 
mejorará 
significativamente. 

 

V1: Insumos 
inorgánicos, 
conformada por 
(Ceniza de 
madera y cal) 

D2: 
Dosificación 

 
 

I1: 0% 
I2: 15% 
I3: 25% 
I4: 35% 

PROBLEMAS 

ESPECÍFICOS 

OBJETIVOS 

ESPECÍFICOS 

HIPÓTESIS 

ESPECÍFICOS 

   

¿Cómo varia la 
granulometría al 
incorporar 
insumos 
inorgánicos en la 
subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024? 

Analizar de como 
varia la 
granulometría al 
incorporar insumos 
inorgánicos en la 
subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024. 

La adición de 
insumos 
inorgánicos en la 
subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral, Juliaca, 
Puno, 2024, 
cambiará 
significativamente la 
granulometría. 

 
 
 
 
 

V2: Estabilización 

de subrasantes 

blandas, 

(comportamiento 

mecánico del 

D1: 

Granulometría 

 
 
 

D2: Plasticidad 

 
 
 

I1: Grueso 
I2: Medio 
I3: fino 

 
 

I1: Índice plástico 

I2: Límite líquido 
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   suelo) D3: Densidad 

máxima 

 
 
 

D4: CBR 

I3: Límite 
plástico 

 
 

I1: Alto I2: 
Medio I3: 
Baja 

 
 

I1: Alto I2: 
Medio I3: 
Baja 

 
¿Cómo es el 
cambio de la 
plasticidad al 
incorporar insumos 
inorgánicos en la 
subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024? 

 
Evaluar el cambio de 
la plasticidad al 
incorporar insumos 
inorgánicos en la 

subrasante del Jirón 

Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024. 

 
La incorporación de 
insumos inorgánicos 
en la subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral, Juliaca, 
Puno, 2024, reducirá 
significativamente la 
plasticidad. 

 



52 
 

¿Cómo varia la 
máxima densidad 
seca al incorporar 
insumos 
inorgánicos en la 
subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024? 

Estimar como varia 
la máxima densidad 
seca al incorporar 
insumos inorgánicos 
en la subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024. 

La incorporación de 
insumos inorgánicos 
en la subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral, Juliaca, 
Puno, 2024, 
incrementará 
significativamente la 
máxima densidad 
seca. 
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¿Cómo varía el 
CBR al 
incorporar 
insumos 
inorgánicos en la 
subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización 

Saul Cantoral-
Juliaca-Puno 
2024? 

Evaluar la 
variación del CBR 
al incorporar 
insumos 
inorgánicos en la 
subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral-Juliaca-
Puno 2024. 

La incorporación 
de insumos 
inorgánicos en la 
subrasante del 

Jirón Espinal-

Urbanización Saul 

Cantoral, Juliaca, 
Puno, 2024, 
incrementará 
significativamente 
el valor del CBR. 

    

  Fuente: Elaboración propia
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ANEXO 02: Plano 
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ANEXO 03: ENSAYOS DE LABORATORIO 
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