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RESUMEN 

 

El estudio titulado "Efecto de la aplicación de ceniza volante sobre la capacidad de soporte 

de la subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vías no pavimentadas en la 

provincia de Azángaro 2025", tuvo como objetivo evaluar la influencia de la incorporación 

de ceniza volante en la capacidad de soporte de la subrasante y en el espesor del afirmado 

de las vías no pavimentadas. Se utilizó un diseño experimental con enfoque cuantitativo, 

nivel explicativo y tipo aplicado. Los resultados mostraron que el CBR al 95% de la MDS 

de la subrasante fue de 7.45% en el Jr. César Vallejo y 8.59% en el Jr. Carlos Mariátegui. 

El CBR al 100% del afirmado fue de 33.13% en el Jr. César Vallejo y 35.45% en el Jr. 

Carlos Mariátegui, indicando que el afirmado no cumple con el mínimo del 40% requerido 

por el MTC. La incorporación de ceniza volante en proporciones de 3%, 6% y 12% 

incrementó significativamente el CBR de la subrasante. En el Jr. César Vallejo, el CBR al 

95% aumentó de 7.45% a 17.01%, y en el Jr. Carlos Mariátegui de 8.59% a 18.42%. 

Finalmente, la estabilización de la subrasante redujo el espesor del afirmado en ambas 

vías. En el Jr. César Vallejo, el espesor pasó de 26 cm a 15 cm, y en el Jr. Carlos Mariátegui 

de 25 cm a 15 cm. Este resultado evidencia que la estabilización de la subrasante con 

ceniza volante optimiza los recursos y reduce significativamente el espesor necesario del 

afirmado, contribuyendo a la eficiencia y sostenibilidad en la construcción de vías. 

Palabras Clave: Ceniza volante, Capacidad de soporte, Subrasante, Espesor de afirmado. 
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ABSTRACT 

 

The research entitled “Effect of fly ash application on subgrade bearing capacity and its 

effect on the thickness of unpaved road bases in the province of Azángaro 2025” aimed to 

evaluate the influence of fly ash incorporation on subgrade bearing capacity and the 

thickness of unpaved road bases. An experimental design with a quantitative approach, 

explanatory level, and applied type was used. The results showed that the CBR at 95% of 

the subgrade MDS was 7.45% on Jr. César Vallejo and 8.59% on Jr. Carlos Mariátegui. 

The CBR at 100% of the subgrade was 33.13% in Jr. César Vallejo and 35.45% in Jr. Carlos 

Mariátegui, indicating that the subgrade does not meet the minimum of 40% required by 

the MTC. The incorporation of fly ash in proportions of 3%, 6%, and 12% significantly 

increased the CBR of the subgrade. On Jr. César Vallejo, the CBR at 95% increased from 

7.45% to 17.01%, and on Jr. Carlos Mariátegui from 8.59% to 18.42%. Finally, the 

stabilization of the subgrade reduced the thickness of the pavement on both roads. On Jr. 

César Vallejo, the thickness went from 26 cm to 15 cm, and on Jr. Carlos Mariátegui from 

25 cm to 15 cm. This result shows that stabilizing the subgrade with fly ash optimizes 

resources and significantly reduces the necessary thickness of the pavement, contributing 

to efficiency and sustainability in road construction. 

Keywords: Fly ash, bearing capacity, subgrade, pavement thickness. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la actualidad, el desarrollo de infraestructuras viales sostenibles y de bajo costo 

constituye uno de los principales retos en zonas rurales del Perú, especialmente en 

regiones altoandinas como la provincia de Azángaro, ubicada en el departamento de Puno. 

La red vial no pavimentada de esta provincia cumple un papel fundamental en la 

conectividad entre comunidades y centros de producción, sin embargo, presenta 

deficiencias estructurales debido a las condiciones geotécnicas del terreno y a la limitada 

capacidad portante de sus subrasantes. 

Ante esta problemática, la inclusión de materiales alternativos, entre ellos la ceniza 

volante un subproducto de la combustión del carbón en plantas termoeléctricas ha 

despertado interés en el campo de la ingeniería civil por sus propiedades estabilizadoras 

y su potencial para mejorar el comportamiento mecánico de suelos de baja calidad. 

Diversos estudios han demostrado que la incorporación de ceniza volante en suelos 

naturales puede incrementar significativamente su capacidad de soporte, representada por 

el CBR (California Bearing Ratio), lo cual influye directamente en la reducción del espesor 

necesario de capas superiores, como el afirmado, en estructuras de pavimento no 

asfaltado. 

Esta investigación busca principalmente evaluar el efecto de la inclusión de cenizas 

volantes sobre la capacidad relativa de soporte de la subrasante en la provincia de 

Azángaro, así como analizar su incidencia en el establecimiento del espesor de afirmado 

requerido para vías no pavimentadas. A través de ensayos de laboratorio y métodos de 

diseño vial, se busca establecer una solución práctica y económicamente accesible para 

la mejora de caminos rurales, contribuyendo así al desarrollo sostenible y a la mejora de 

la calidad de vida de las poblaciones beneficiadas. 

El estudio se realiza tomando como caso de análisis la provincia de Azángaro en 

el año 2025, donde se seleccionan suelos típicos representativos de la zona para ser 



 
 xii 

 
 

estabilizados con distintos porcentajes de ceniza volante, permitiendo así establecer una 

correlación técnica entre la mejora del CBR y la reducción del espesor estructural del 

afirmado. 

Este trabajo tiene como propósito principal generar conocimiento técnico aplicado 

que sirva como base para futuras intervenciones viales en zonas con condiciones 

similares, proponiendo una solución innovadora. 

La presente tesis se estructura en IV capítulos que desarrollan los componentes 

esenciales de la investigación de manera coherente y progresiva. El Capítulo I aborda la 

problemática de baja capacidad de soporte de subrasantes en vías no pavimentadas en la 

provincia de Azángaro, plantea la justificación, las preguntas científicas, los objetivos 

generales y específicos, las hipótesis y las variables de la investigación. En el Capítulo II 

se encuentra el marco teórico, donde se analizan los antecedentes y se definen conceptos 

teóricos sobre estabilización de suelos, características de la ceniza volante y su uso en 

ingeniería vial. En el Capítulo III se aborda la metodología, el tipo y nivel de investigación, 

los procedimientos de muestreo, ensayos de laboratorio y técnicas de análisis para 

determinar el CBR y el espesor estructural del afirmado. Finalmente, el Capítulo IV muestra 

los resultados experimentales alcanzados, analiza el comportamiento del suelo 

estabilizado con ceniza volante, las mejoras obtenidas en relación al suelo natural y las 

implicaciones técnicas y económicas, para finalizar con unas directrices para futuras 

implementaciones en vías rurales.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

A nivel mundial muchos países luchan por conservar y mejorar sus vías no 

pavimentadas, vitales para el acceso de las comunidades rurales. En áreas donde el suelo 

es poco portante, las condiciones climáticas extremas y el paso reiterado aceleran su 

deterioro, interrumpiendo el transporte de bienes, servicios y personas. Ante esta situación 

se han desarrollado tecnologías de estabilización de suelos utilizando materiales de diseño 

como la ceniza volante, con buenos resultados en países como India, Sudáfrica y Estados 

Unidos, mejorando la resistencia del suelo y disminuyendo los costos de mantenimiento 

vial y fomentando prácticas amigables con el ambiente (Jimenez, 2024). 

En el contexto nacional, el Perú presenta una amplia red de caminos rurales no 

pavimentados, especialmente en la sierra y selva, que constituyen cerca del 70% de la 

infraestructura vial total. Estas vías, al carecer de un diseño estructural adecuado y 

construirse sobre suelos con baja capacidad de soporte, sufren un deterioro acelerado, 

particularmente en épocas de lluvia. La falta de inversión en tecnologías de estabilización 

y el limitado aprovechamiento de residuos industriales como la ceniza volante representan 

una oportunidad desaprovechada para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de las 

soluciones viales en zonas rurales. Aunque existen normas técnicas como el Manual de 
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Carreteras del MTC, su aplicación efectiva en zonas altoandinas sigue siendo limitada por 

factores económicos y técnicos (Flores, 2024). 

A nivel local, la provincia de Azángaro, en el departamento de Puno, se caracteriza 

por su geografía accidentada, clima riguroso y suelos predominantemente arcillosos con 

baja capacidad de soporte. Las vías no pavimentadas en esta región son la principal forma 

de conexión entre centros poblados, mercados y servicios básicos. Sin embargo, 

presentan serias deficiencias estructurales debido a la mala calidad del suelo de 

subrasante, lo cual se traduce en caminos con deformaciones, encharcamientos y alta 

frecuencia de mantenimiento. El bienestar de la población se ve afectado de manera 

directa por esta situación y limita el desarrollo económico local. Ante ello, el uso de ceniza 

volante como material estabilizante surge como una alternativa técnica y ambientalmente 

viable, que podría mejorar las condiciones estructurales de estas vías y optimizar el diseño 

del afirmado, reduciendo su espesor sin comprometer su desempeño. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de ceniza volante sobre la capacidad de soporte de la 

subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vías no pavimentadas en la provincia 

de Azángaro 2025? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

1. ¿Cuál es la capacidad relativa de soporte (CBR) del suelo de subrasante y del 

afirmado existente en las vías no pavimentadas de la provincia de Azángaro? 

2. ¿Cuál es el impacto de la incorporación de ceniza volante en porcentajes 

controlados sobre la capacidad de soporte de la subrasante en las vías de la 

provincia de Azángaro?  
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3. ¿Cuál es el espesor del afirmado resultante tras la estabilización de la subrasante, 

considerando los ejes equivalentes actuales en las vías de la provincia de 

Azángaro? 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo general 

Evaluar la influencia de la incorporación de ceniza volante sobre la capacidad de soporte 

de la subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vías en la provincia de Azángaro 

2025. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

1. Determinar la capacidad relativa de soporte (CBR) del suelo de subrasante y del 

afirmado existente en las vías no pavimentadas de la provincia de Azángaro. 

2. Evaluar el impacto de la incorporación de ceniza volante en porcentajes controlados 

sobre la capacidad de soporte de la subrasante en las vías de la provincia de 

Azángaro. 

3. Establecer el espesor del afirmado resultante tras la estabilización de la subrasante, 

considerando los ejes equivalentes actuales en las vías de la provincia de 

Azángaro. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación técnica 

El uso de ceniza volante como aditivo estabilizante en suelos representa una 

solución técnica viable para mejorar la capacidad de soporte de subrasantes en vías no 

pavimentadas. Esta tesis busca evaluar de forma científica el impacto de su aplicación en 

suelos de baja calidad presentes en la provincia de Azángaro, utilizando el ensayo CBR 
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como herramienta de medición. Desde el punto de vista ingenieril, esto permite optimizar 

el diseño estructural de las vías al determinar el espesor adecuado del afirmado según las 

nuevas propiedades mecánicas del suelo tratado, cumpliendo con normativas vigentes 

como el MTC y mejorando la eficiencia estructural de las vías rurales. 

 

1.4.2 Justificación económica 

La estabilización de suelos con ceniza volante puede ser una alternativa económica 

en comparación con otros métodos convencionales (cal o cemento). Esta investigación 

puede estimar el ahorro que se puede lograr en la reducción del espesor del afirmado, 

menor uso de material de cantera y menores costos de mantenimiento a futuro. Además, 

se fomenta la utilización de un diseño industrial que normalmente no es aprovechado, 

disminuyendo los costos de disposición final y creando valor agregado en proyectos viales 

de bajo costo. 

 

1.4.3 Justificación social 

Las vías no pavimentadas en la provincia de Azángaro constituyen un eje 

fundamental para el desarrollo social, permitiendo el acceso a servicios básicos, mercados 

y centros educativos. Mejorar su estructura mediante técnicas eficientes y sostenibles 

garantiza mayor conectividad, reduce el aislamiento de comunidades rurales y mejora la 

calidad de vida de sus habitantes. Esta tesis, al proponer una solución técnica accesible, 

busca beneficiar de manera directa a la población, especialmente en zonas rurales donde 

el mal estado de los caminos es una limitante para el desarrollo humano. 

 

1.4.4 Justificación ambiental 

El uso de ceniza volante en la estabilización de suelos promueve una gestión más 

sostenible de los residuos industriales, reduciendo la cantidad de material que debe ser 

dispuesto en rellenos o vertederos. Al sustituir parcialmente materiales vírgenes en la 

construcción vial, se disminuye la extracción de recursos naturales, la huella de gases 
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contaminantes y el deterioro ambiental asociado al transporte y procesamiento de 

agregados. Esta tesis contribuye al enfoque de economía circular, integrando prácticas 

ambientalmente responsables en el ámbito de la ingeniería vial. 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis general 

La influencia de la incorporación de ceniza volante sobre la capacidad de soporte de la 

subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vías en la provincia de Azángaro 

2025, será positiva.  

 

1.5.2 Hipótesis específicas 

1. La capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante y el afirmado 

existente en vías no pavimentadas en la provincia de Azángaro, estará por debajo 

de las especificaciones mínimas de calidad, requiriendo estabilización. 

2. La influencia de la adición de ceniza volante en porcentajes controlados será 

positiva ya que mejorará la capacidad relativa de soporte de la subrasante en vías 

en la provincia de Azángaro. 

3. El espesor del afirmado resultante mediante estabilización de subrasante y la 

consideración de los ejes equivalentes actuales en vías en la provincia de 

Azángaro, estará por debajo 15 cm que es lo recomendado. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable independiente 

- Ceniza volante. 

• Inclusión del 3%, 6% y 12%. 
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1.6.2 Variable dependiente 

- Capacidad de soporte de la subrasante. 

• MDS 

• OCH 

• CBR. 

 

- Espesor de Afirmado 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variables Definiciones Dimensiones Indicadores Valor final Instrumentos Tipo 

V.I.: 
 

Ceniza volante 

Las cenizas volantes son un 
residuo finamente dividido 

resultante de la combustión, 
transportado por los gases de 

escape. 

Proporciones de 
inclusión. 

Inclusión del 
3%, 6% y 12%. 

3% - 12% Balanza 
Numérica: 
Continua 

 
V.D.: 

 
Capacidad de 
soporte de la 
subrasante. 

 
 

Espesor de 
Afirmado. 

 
Medida de la resistencia de la 

subrasante al esfuerzo de 
carga. 

 
 

Medida del espesor necesario 
para cubrir la subrasante y 

distribuir la carga. 

 
Capacidad de 

soporte. 
 
 
 

Optimización de 
espesor 

MDS 
OCH 
CBR. 

 
 
 

Espesor 

 
Gr/cm3 

% 
% 
 
 
 

Cm 
 

Equipos y 
herramientas del 

laboratorio. 
Cinta métrica. 

Numérica: 
Continua 

 
 
 

Numérica: 
Continua 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes internacionales 

Según Melese et al. (2024) en su trabajo titulado “Mejoramiento del suelo de 

subrasante arcilloso expansivo mediante cenizas volantes de residuos sólidos urbanos: 

enfoque experimental y numérico”, se enfoca en suelos expansivos, los cuales han 

ocasionado daños significativos en estructuras ligeras debido a su capacidad de expansión 

y contracción como respuesta a variaciones en el contenido de humedad. En este contexto, 

la investigación tiene como objetivo evaluar el efecto de las cenizas volantes provenientes 

de residuos sobre las características ingenieriles de estos suelos, específicamente cuando 

se utilizan como subrasante, y su influencia en la alteración de la conformación del 

pavimento. Como parte de la metodología de estabilización, se incorporaron cenizas en 

proporciones variables (5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% respecto al peso seco del suelo). 

Según la clasificación AASHTO, el suelo original se catalogó como tipo A-7, presentando 

un alto potencial de expansión libre, un bajo valor de CBR empapado y un elevado 

hinchamiento bajo esta misma condición, lo que lo excluye como material adecuado para 

subrasante conforme al Manual de Especificaciones Técnicas del ERA. Los resultados de 

los ensayos mostraron mejoras sustanciales en las propiedades del suelo estabilizado. El 
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límite líquido disminuyó de 95,59 % a 57,99 %, y el índice de plasticidad se redujo de 58,41 

a 27,94 %, conforme se incrementó la proporción de cenizas volantes hasta el 30 %. 

Asimismo, el valor de CBR empapado se elevó de 1,07 % a 6,96 %, mientras que el 

hinchamiento bajo esta condición se redujo de 5,69 % a 1,33 % con la adición de hasta un 

25 % de cenizas volantes. No obstante, al superar este porcentaje, se observó una 

inversión en la tendencia: el hinchamiento volvió a incrementarse y el CBR disminuyó. En 

general, la estabilización de suelos expansivos con cenizas volantes de RSU resultó en 

mejoras significativas en sus propiedades mecánicas, así como en el desempeño 

estructural del pavimento. Por lo tanto, se concluye que el uso de este aditivo en 

proporciones óptimas permite emplear el suelo tratado como material de subrasante en la 

construcción de carreteras, cumpliendo con los requerimientos establecidos por la 

normativa correspondiente. 

 

Según Liu et al. (2024) en su investigación denominada “Evaluación de cenizas 

volantes para estabilizar subrasantes arcillosas expansivas”, evaluó por primera vez la 

viabilidad del uso de ceniza volante (BCFA) para estabilizar suelos de subrasante 

compuestos por arcilla expansiva, los cuales representan un desafío técnico en la 

construcción de pavimentos debido a su alta sensibilidad al contenido de humedad. Los 

resultados indicaron que la adición de BCFA potenció considerablemente las 

características de resistencia del suelo suelo tratado, como el incremento de la resistencia 

no confinada (UCS), el MR, el CBR empapado, y la cohesión, mientras que redujo la 

deformación por contracción e hinchamiento. En particular, se identificó que una proporción 

del 3% de BCFA representaba el contenido óptimo, logrando un módulo resiliente de 82,52 

MPa y un CBR empapado de 3,41 %. Estas mejoras fueron atribuidas a múltiples 

mecanismos: reacciones puzolánicas, intercambio catiónico, el comportamiento no plástico 

del BCFA, su efecto de relleno de vacíos y la disminución de la succión del suelo por el 

menor contenido de agua retenida. Estos hallazgos respaldan el uso técnico de ceniza 

volante de baja calidad como material estabilizante eficaz en contextos donde se requiere 
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mejorar suelos con baja capacidad portante. Este estudio constituye un importante 

precedente internacional que refuerza la pertinencia de evaluar, el efecto de la ceniza 

volante en subrasantes de características similares, y su influencia sobre el diseño 

estructural del afirmado en vías no pavimentadas. 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

Según Carrasco (2025) en su estudio “Efecto en el comportamiento mecánico del 

suelo de fundación del corredor vial Nueva Esperanza - Echarati - Cusco estabilizado con 

ceniza volante de palma aceitera, valorado a través de la metodología MCT”, tiene como 

objetivo evaluar la contribución de la Ceniza volantes en el comportamiento mecánico de 

suelos arcillosos, utilizando la metodología MCT. Para clasificar los suelos según la 

metodología del MTC, se llevaron a cabo ensayos de compactación Mini-MCV y de pérdida 

de masa por inmersión. Además, para evaluar las propiedades mecánicas en condiciones 

sumergidas y bajo sobrecarga, se realizaron los ensayos de compactación Proctor, CBR y 

de expansión. El análisis de las muestras indicó que los suelos estudiados son no 

lateríticos y, por lo tanto, no son aptos para ser utilizados como capa vial. De las calicatas 

tomadas de los bancos representativos, se seleccionaron las muestras C-2 y C-6 para 

desarrollar el procedimiento de dosificación de CPA en porcentajes de 7.5%, 10%, 12.5% 

y 15%, respecto al peso del suelo seco. Los resultados mostraron que la dosificación de 

15% de CPA acrecentó la capacidad de soporte Mini-CBR en condiciones sumergidas en 

más del 100% y redujo la expansión del suelo en más del 80%, en comparación con los 

valores del suelo natural. En conclusión, la combinación de 85% de suelo y 15% de CPA 

se presenta como la proporción óptima para garantizar tanto una mayor capacidad de 

soporte como un adecuado control volumétrico, logrando así la estabilización de los suelos 

para su uso en obras viales. 

 

Según Salazar (2024) en su estudio “Implementación de cenizas de carbón para 

mejorar la estabilización de la subrasante en el tramo Km 30+000-Km 31+000 de la 
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carretera Luya Ocumal, Amazonas”, el objetivo principal de la presente investigación fue 

evaluar el uso de cenizas de carbón como un material estabilizante para mejorar las 

propiedades mecánicas de la subrasante en el tramo correspondiente. Para llevar a cabo 

este estudio, se realizaron ensayos de suelos en la subrasante mediante la ejecución de 

calicatas, de las cuales se obtuvieron muestras tanto alteradas como inalteradas. Las 

muestras fueron tomadas del terreno natural y luego se les incorporaron cenizas de carbón 

en diferentes porcentajes de adición, específicamente 15%, 20% y 25%, con el fin de 

evaluar el impacto de estas proporciones en la mejora de las características del suelo. Los 

datos obtenidos de los ensayos fueron registrados utilizando formatos estandarizados, lo 

que permitió una recopilación organizada y sistemática de la información. Posteriormente, 

los datos fueron procesados y analizados mediante gráficas de barras, las cuales facilitaron 

la visualización comparativa de los resultados. Para el análisis estadístico de los datos, se 

aplicó el método de Tukey, que permitió identificar las diferencias significativas en los 

valores del CBR en función de los porcentajes de ceniza de carbón aplicados. Los 

resultados revelaron que el valor medio del CBR al 95% en el estado natural de la 

subrasante fue de 6.350%, mientras que al adicionar un 20.0% de ceniza, el promedio 

aumentó considerablemente a 19.550%. Sin embargo, al incorporar un 25% de ceniza de 

carbón, el promedio del CBR disminuyó a 13.55%. Estos resultados sugieren que la adición 

de 20% de ceniza es la dosificación más eficaz para mejorar las características de la 

subrasante, ya que permite un fortalecimiento sustancial de la capacidad estructural del 

suelo. Con base en estos hallazgos, se concluye que la mezcla más eficaz para asegurar 

la estabilidad de la subrasante en el tramo estudiado es 20% de ceniza, ya que ofrece el 

mayor incremento en el valor del CBR sin comprometer la calidad de la mezcla. 

 

Según Diaz (2024)en su estudio denominado “Influencia del porcentaje de ceniza 

de carbón en la estabilización de la subrasante en la carretera Chachapoyas - Huancas, 

Amazonas, 2024”, el objetivo de esta investigación es analizar el impacto del porcentaje 

de ceniza de carbón en la estabilización de la subrasante de la carretera Chachapoyas-
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Huancas, ubicada en el departamento de Amazonas, Perú. Para llevar a cabo este estudio, 

con enfoque aplicado y diseño experimental cuasi-experimental, se utilizó la técnica de 

revisión documental para la recolección de datos. Este proceso incluyó la consulta de 

artículos y estudios científicos relevantes, así como la observación a través de estudios de 

suelos, que proporcionaron información crucial sobre la granulometría, los límites de 

Atterberg, el ensayo de Proctor modificado y el índice CBR. En el desarrollo de este 

estudio, se realizaron 20 calicatas, en las cuales se efectuaron los ensayos de suelos. De 

estas 20 calicatas, solo en 5 se realizaron los ensayos de Proctor y CBR. Los resultados 

obtenidos de estas 5 calicatas mostraron que en 2 de ellas los valores de CBR estaban 

por debajo de los valores recomendados por la normativa del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (MTC). Estas dos calicatas fueron sometidas a un proceso de 

estabilización mediante la adición de ceniza de carbón, utilizando tres combinaciones de 

porcentaje: 15%, 20% y 25%. Los resultados revelaron que al añadir ceniza de carbón al 

suelo en su estado natural, la capacidad portante del suelo mejoró significativamente, 

siendo más efectiva la estabilización con un 25% de ceniza. En cuanto al diseño del 

pavimento, se utilizó la metodología AASHTO93, que resultó en una recomendación para 

la construcción de una carpeta de 8cm, una base de 15 cm y una subbase de 20 cm. 

 

2.1.3 Antecedentes locales 

Según Hancco (2024) en su investigación titulada " Valoración del espesor de 

afirmado mediante el reforzamiento de la capacidad de soporte de la subrasante mediante 

concreto reciclado triturado en la carretera Capachica – Ccotos 2024", con el objetivo de 

evaluar el espesor del pavimento mediante la aplicación de hormigón reciclado triturado 

(CRT) para mejorar la capacidad portante de la subbase. El estudio utilizó una metodología 

de investigación aplicada caracterizada por un enfoque cuantitativo, un diseño 

experimental y niveles tanto descriptivos como explicativos, siguiendo el método científico. 

Según los valores más comunes en el área de estudio, la capacidad de carga de la 

carretera Capachica-Ccotos fue la siguiente: el CBR de la alcantarilla número uno fue del 



 
25 

 

4,60 % al 95 %. En las pruebas de laboratorio con muestras que contenían hormigón 

reciclado triturado (CRC), el CBR medio aumentó un 33 %, un 154 % y un 173 % para 

concentraciones de CRC del 5 %, el 10 % y el 15 %, respectivamente. Estos resultados 

muestran que el CRT hace que el suelo sea más resistente y cohesivo, lo que le permite 

soportar mejor el peso y le da una base más estable y sólida. El CRT no solo ayuda al 

medio ambiente al reutilizar materiales de desecho, sino que también hace que la 

construcción de carreteras sea más rentable y estructuralmente sólida. Se descubrió que 

el mejor espesor para la capa base es de 13,25 cm, calculando el mejor valor CBR. Este 

espesor garantiza que la subbase, estabilizada con hormigón reciclado triturado, pueda 

soportar sin problemas las cargas que se le aplican. Esto mantiene el pavimento estable y 

duradero. 

 

Según Juchani (2023) su investigación titulada “Influencia de la ceniza de fondo 

para la estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasantes”, tiene como objetivo 

principal determinar la influencia de la Ceniza de Fondo en la estabilización de suelos 

arcillosos, específicamente en su aplicación a nivel de subrasante. Para ello, se adoptó 

una metodología cuasi experimental con un enfoque cuantitativo y comparativo, con el fin 

de evaluar cómo la adición de este material afecta las propiedades mecánicas del suelo. 

Posteriormente, se prepararon mezclas de suelo estabilizado con ceniza de fondo, 

utilizando diferentes porcentajes de adición: 10%, 15% y 20%. Los comportamientos de 

los límites de Atterberg, Proctor y CBR de estas mezclas fueron analizados, y con los 

resultados obtenidos, se realizó el diseño de pavimento utilizando la metodología MTC 

2014, tanto para el suelo natural como para las mezclas estabilizadas. Los resultados 

indicaron que el suelo de la subrasante es de tipo CL (arcilla ligera), y se observó que los 

límites de Atterberg disminuyen de manera proporcional al porcentaje de ceniza de fondo 

añadido. La densidad seca no experimentó variaciones significativas con la adición de la 

ceniza, mientras que el CBR aumentó considerablemente a medida que se incrementó el 

porcentaje de ceniza de fondo. El diseño de pavimento reveló un espesor mínimo de 
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21.58cm para el pavimento estabilizado con 20% de ceniza de fondo. Con base en estos 

resultados, se concluyó que las cenizas de fondo mejora sustancialmente el CBR de los 

suelos arcillosos tipo CL, estabilizando y mejorando las propiedades mecánicas del suelo. 

Se recomienda la adición de 10.0%, 15.0% y 20.0% de ceniza de fondo como estabilizante 

para el uso de estos suelos en la subrasante de vías, optimizando su capacidad portante 

y adaptabilidad para el diseño de pavimentos. 

 

Además Maquera y Aquino (2021) en su investigación titulada “Estabilización de 

suelos arcillosos en caminos vecinales, modificado con cal y ceniza volante, carretera 

Acora – Jayujayu, Acora, Puno – 2021”, tuvo como objetivo principal determinar el impacto 

de la adición de cal y ceniza volante en la estabilidad de suelos arcillosos, específicamente 

en caminos vecinales. El enfoque de la investigación fue cuantitativo y de tipo aplicada, 

utilizando un diseño cuasi-experimental, con el fin de analizar de manera detallada cómo 

la combinación de cal y ceniza volante influye en las características del suelo. En cuanto a 

los resultados obtenidos, se observaron diferencias notables entre el suelo natural y las 

muestras modificadas con cal y ceniza volante. El suelo natural presentó una resistencia 

al corte no confinado de 1.85Kg/cm², una (DMS) de 18.55kN/m³, y un CBR al 100% de 

MDS de 28%. Además, su límite de contracción fue de 29%, con una humedad óptima de 

11.55% y un IP de 15.56%. En contraste, al aplicar la dosificación 5% de cal (C) y 16% de 

cenizas volantes (CV), se obtuvieron resultados significativamente mejorados: la 

resistencia al corte no confinado aumentó a 9.11Kg/cm², la DMS ascendió a 19.30 kN/m³, 

y el CBR al 100% de MDS alcanzó un 87%, lo que indica una mejora considerable en la 

capacidad de carga del suelo. Adicionalmente, el límite de contracción se redujo al 8%, la 

humedad óptima aumentó a 14.90%, y el índice plástico disminuyó a 5.14%. Estos 

resultados demuestran que la combinación de cal y ceniza volante mejora 

significativamente las propiedades del suelo arcilloso, especialmente en lo que respecta a 

la capacidad de carga, compactación y reducción de la plasticidad, lo que favorece su 

utilización en la construcción de afirmados. En conclusión, se establece que la mejor 
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dosificación de 5% de cal y 16% de ceniza volante es la que presenta los mejores 

resultados para mejorar las características del suelo, lo que confirma su efectividad en la 

estabilización de suelos para caminos vecinales. 

  

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Afirmado 

La capa de afirmado constituye una estructura fundamental dentro de las vías no 

pavimentadas, ya que está formada por una mezcla cuidadosamente compactada de 

materiales con características específicas. Esta mezcla integra tres tipos de componentes 

principales: fragmentos de roca (materiales pétreos), partículas con tamaño de grano 

medio (arena) y un porcentaje menor de materiales más finos, comúnmente de naturaleza 

arcillosa. El comportamiento estructural y funcional de esta capa depende de la proporción 

adecuada y la mezcla de estos materiales, ya que cada uno le confiere características 

específicas para la resistencia, estabilidad y durabilidad del afirmado. Una 

sobreabundancia o carencia de cualquiera de ellos puede alterar su compactación, drenaje 

o capacidad de soporte y, por lo tanto, el desempeño del camino ante el tráfico y el clima 

(Pantigozo, 2023). 

En el ámbito de la ingeniería vial, el término afirmado hace referencia a una capa 

estructural elaborada a partir de materiales naturales, seleccionados cuidadosamente y 

sometidos a procesos de tratamiento o acondicionamiento según requerimientos técnicos 

específicos. Esta capa se ubica directamente sobre la subrasante, cumpliendo un rol 

esencial como superficie de rodamiento provisional y, al mismo tiempo, proporcionando 

soporte estructural al tránsito vehicular, especialmente en carreteras que aún no han sido 

pavimentadas (Conde, 2022). 
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Figura 1  

Afirmado 

 

Nota. Tomada de (Conde, 2022). 

La composición del afirmado depende en gran medida de los recursos disponibles 

en la región donde se ejecuta la obra. Es común que los materiales provengan de fuentes 

naturales locales, como canteras de cerros o lechos de ríos. Su selección y granulometría 

varían de acuerdo con la función que desempeñará en la estructura del camino, ya sea 

como capa superficial expuesta al tránsito o como capa inferior que actúa como base 

estructural o colchón filtrante. Estas diferencias determinan aspectos clave como el tamaño 

máximo de los agregados y el contenido necesario de materiales finos o arcillosos (Astete, 

2024). 

 

2.2.1.1 Tipos de afirmado 

❖ Afirmado tipo 1 

El afirmado tipo 1 está compuesto por materiales sueltos originados por la 

fragmentación de rocas debido a procesos naturales de erosión, los cuales han sido 

seleccionados cuidadosamente mediante técnicas de cribado para asegurar su idoneidad. 

Este tipo de afirmado se distingue por utilizar materiales con un índice de plasticidad 
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controlado, que en condiciones estándar no debe superar un valor de 9. Esta característica 

es fundamental para mantener la estabilidad y la resistencia de la superficie, especialmente 

en vías que no soportan un volumen elevado de tráfico (Flores, 2024). 

Su uso está específicamente recomendado para caminos de bajo tránsito vehicular, 

como los clasificados en las categorías T0 y T1. En estas rutas, el (IMD) previsto no supera 

los 50 vehículos por día. Para su aplicación, el grosor de la capa de rodadura se define 

conforme a las especificaciones técnicas del manual de diseño dirigido a carreteras no 

pavimentadas con baja carga vehicular, el cual establece los criterios de diseño y ejecución 

que deben seguirse para garantizar un desempeño adecuado bajo estas condiciones 

operativas (Reyna, 2024). 

Existen casos excepcionales en los que se permite una ligera flexibilización del 

parámetro del índice de plasticidad, pudiendo admitirse hasta un valor de 12. Sin embargo, 

esta modificación solo puede autorizarse si está debidamente sustentada mediante un 

análisis técnico detallado, que demuestre su viabilidad sin comprometer la funcionalidad 

del camino (Ccallo, 2022). 

La elección y aplicación adecuada del afirmado tipo 1 resulta esencial para 

asegurar la calidad y la vida útil de las vías rurales o de bajo tráfico. Esta decisión debe 

tomar en cuenta las condiciones geotécnicas y climáticas específicas de la zona de 

intervención, así como las necesidades particulares del proyecto vial, con el fin de lograr 

una infraestructura estable, segura y sostenible en el tiempo (Guerrero y Vergara, 2021). 

 

❖ Afirmado tipo 2 

El afirmado tipo 2 se compone de agregados naturales o gravas controladas, las 

cuales son sometidas a un proceso de cribado para garantizar una granulometría 

adecuada y eliminar partículas que no cumplan con las especificaciones técnicas. Una de 

las características principales de este tipo de material es su bajo índice de plasticidad, que 

en condiciones normales no debe ser superior a 9. Esta propiedad es fundamental para 



 
30 

 

garantizar la estabilidad y durabilidad de la superficie, especialmente en caminos que, 

aunque no soportan tráfico pesado, son utilizados con regularidad (Mendoza, 2024). 

Este tipo de afirmado está diseñado para aplicarse en caminos rurales o terciarios 

clasificados como T2, cuyo tránsito diario proyectado (IMD) se encuentre entre 51 y 100 

vehículos/día. Estas vías, aunque no están expuestas a un tráfico pesado, necesitan de 

una estructura que soporte el paso continuo de automóviles ligeros y vehículos medianos 

sin deteriorarse rápidamente. (Angeles y Chacon, 2021). 

En ciertos casos o bajo ciertas condiciones de suelo y clima se puede permitir una 

pequeña relajación en los límites del índice de plasticidad. En estos casos se podrá 

aumentar este valor hasta 12, siempre y cuando este cambio esté justificado con un estudio 

técnico detallado que asegure que el comportamiento estructural del afirmado no se verá 

afectado (Ticlla, 2021). 

La elección adecuada de este tipo de afirmado y su correcta ejecución en obra son 

determinantes para garantizar la durabilidad y serviciabilidad de la vía, en especial en 

áreas de tránsito moderado. Usar afirmado tipo 2, de acuerdo a especificaciones técnicas, 

no solo mejora la calidad estructural del camino, sino que extiende su vida útil y disminuye 

los costos de mantenimiento a futuro, convirtiéndose en una solución sostenible para la 

infraestructura vial en zonas rurales o periurbanas (Ticlla, 2021). 

 

❖ Afirmado tipo 3 

El afirmado tipo 3 está conformado por agregados naturales, tales como gravas 

clasificadas por medio de cribado para lograr una granulometría uniforme, la cual es 

apropiada para capas estructurales de caminos. Una de las características que deben 

cumplir estos materiales es que su índice de plasticidad sea menor o igual a 9, 

garantizando su estabilidad y resistencia bajo carga vehicular (Lonazco, 2022). 

Este afirmado está pensado para utilizarse en vías catalogadas como T3, es decir, 

vías de tráfico moderado. En estas vías el IMD estimado oscila entre 101 y 200 

vehículos/día en 24 horas, lo que ya supone una exigencia estructural superior a las 
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categorías de menor tránsito, pero sin llegar a los extremos de las vías de alta carga 

(Reyna, 2024). 

En casos singulares en que las condiciones del suelo o la disponibilidad de 

materiales lo justifiquen, se puede permitir un índice de plasticidad ligeramente superior, 

hasta un máximo de 12. Sin embargo, este ajuste no puede realizarse de manera arbitraria. 

Para ello se requiere de una evaluación técnica que respalde su factibilidad y que asegure 

que la modificación no alterará el comportamiento y la vida útil de la capa de afirmado 

(Mendoza, 2024). 

La elección y ejecución adecuadas del afirmado tipo 3 son determinantes para la 

funcionalidad y durabilidad de carreteras de tránsito medio. Usar correctamente este tipo 

de capa estructural ayuda a mejorar la resistencia al desgaste, el confort al rodamiento y 

disminuir las intervenciones de mantenimiento, siendo una solución para la infraestructura 

vial en entornos rurales y urbanos con alto flujo vehicular, pero aún manejable (Bejar y 

Pacheco, 2019). 

 

2.2.1.2 Composición óptima del afirmado 

El desempeño funcional del afirmado está estrechamente vinculado a la proporción 

adecuada entre tres componentes esenciales: partículas gruesas (piedra), arena y 

materiales finos (como arcillas o limos). La interacción entre estos elementos determina la 

calidad y estabilidad de la mezcla. Una distribución desequilibrada entre ellos puede 

resultar en una capa inestable, propensa al deterioro prematuro (Mendoza, 2024). 

• La piedra o agregado grueso tiene la función de resistir las cargas aplicadas por el 

tránsito, actuando como el esqueleto estructural de la capa. 

• La arena, preferiblemente bien graduada, cumple la misión de llenar los espacios entre 

las partículas de mayor tamaño, incrementando la densidad del afirmado y su 

capacidad para distribuir esfuerzos. 
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• Los finos, que incluyen materiales arcillosos de cierta plasticidad, son indispensables 

para cohesionar los agregados. Actúan como un agente aglutinante natural que 

mantiene unidas las partículas, brindando cohesión a la mezcla. 

Una combinación deficiente entre estos tres componentes puede generar 

problemas como el desprendimiento de material, formación de baches o pérdida de 

volumen durante las lluvias, afectando negativamente la transitabilidad y durabilidad de la 

vía (Mendoza, 2024). 

 

2.2.1.3 Aplicaciones del afirmado 

El afirmado puede cumplir dos funciones principales dentro de una estructura vial: 

• Superficie de rodadura: En vías de tierra, el afirmado sirve como capa final sobre la 

cual circulan directamente los vehículos. Para este uso, es fundamental que la mezcla 

contenga una proporción controlada pero suficiente de materiales finos plásticos, los 

cuales aseguran la cohesión y estabilidad superficial. En ausencia de estos elementos, 

el afirmado pierde su integridad con facilidad, volviéndose suelto e inestable, 

especialmente bajo condiciones climáticas variables o tránsito repetitivo. 

• Capa inferior o colchón anticontaminante: Cuando el afirmado se utiliza como base en 

una estructura de pavimento o como filtro para impedir la contaminación entre capas, 

la mezcla debe presentar un mayor tamaño máximo de los agregados y un contenido 

muy reducido de finos. Esto se debe a que, en estas capas inferiores, la prioridad es 

garantizar una alta resistencia mecánica y facilitar el drenaje del agua, evitando así 

problemas de humedad que puedan comprometer el desempeño del pavimento 

superior (Pacheco, 2024) 

El afirmado es mucho más que una simple mezcla de materiales sueltos; es una 

capa funcionalmente crítica en la construcción y mantenimiento de caminos rurales o no 

pavimentados. Su correcto diseño, selección de materiales y aplicación permiten que 

cumpla su función estructural y operativa de forma eficiente, ofreciendo estabilidad, 

resistencia y durabilidad a bajo costo. El éxito de su desempeño está directamente 
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relacionado con el equilibrio granulométrico entre piedra, arena y finos, así como con su 

adecuada compactación y mantenimiento (Chalco, 2022). 

 

2.2.1.4 Determinación del espesor del afirmado 

El diseño estructural de pavimentos que utilizan exclusivamente afirmado como 

capa de rodadura requiere una metodología específica que asegure su capacidad para 

soportar las cargas del tránsito proyectado. El afirmado, entendido como una mezcla de 

materiales granulares naturales o tratados, actúa como la superficie directa de contacto 

con los vehículos y debe estar correctamente dimensionado para garantizar resistencia, 

durabilidad y un comportamiento adecuado ante las condiciones de operación (Gonzales, 

2024). 

Este enfoque de diseño se fundamenta en la comprensión integral de tres factores 

principales: 

• La calidad del suelo de la subrasante, usualmente expresada mediante su valor CBR 

(California Bearing Ratio). 

• El volumen de tránsito pesado acumulado durante el período de diseño, representado 

como número de repeticiones de ejes equivalentes (EE). 

• Las características mecánicas de los materiales granulares que componen la capa de 

afirmado, que deben ser conformes con criterios técnicos establecidos en las 

especificaciones normativas vigentes para la construcción de carreteras. 

Adicionalmente, pueden intervenir técnicas de mejoramiento o estabilización de la 

subrasante, así como tratamientos aplicados al afirmado (por ejemplo, para el control de 

polvo), que influyen en su rendimiento y en la necesidad de modificar el espesor (Jara, 

2024) 

Para estimar el espesor adecuado de la capa de afirmado, se adopta una expresión 

empírica ampliamente reconocida a nivel internacional, originalmente formulada por la 

(NASSRA), hoy conocida como AUSTROADS. Esta ecuación permite relacionar el valor 

CBR de la subrasante con la intensidad del tránsito expresada en repeticiones de ejes 
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equivalentes (Nrep), generando así una base técnica sólida para definir el espesor 

estructural necesario (Jara, 2024). 

La fórmula se expresa de la siguiente manera: 

 

Donde: 

𝑒  : Espesor de la capa de afirmado, expresado en milímetros (mm). 

𝐶𝐵𝑅  : Índice de capacidad de soporte del suelo de la subrasante (%). 

𝑁𝑟𝑒𝑝  : Número total de repeticiones de ejes equivalentes que circularán por el 

carril de diseño durante el periodo de análisis. 

 

2.2.2 Estabilización de suelos 

Es una práctica fundamental dentro de la ingeniería civil y geotécnica, cuyo 

propósito es mejorar de forma significativa las propiedades de los terrenos naturales que 

presentan condiciones desfavorables para la construcción. Esta intervención tecnológica 

implica someter el suelo a tratamientos específicos (físicos, químicos o mecánicos) para 

mejorar su comportamiento estructural y hacerlo más resistente frente a cargas dinámicas 

(tráfico) o ambientales (lluvias, sequías, ciclos hielo-deshielo) (Martínez et al., 2025). 

En esencia, estabilizar un suelo implica modificar sus condiciones originales para 

aumentar su capacidad de soporte, reducir su vulnerabilidad ante la humedad, minimizar 

su plasticidad y mejorar su cohesión interna. Esta modificación transforma un material 

potencialmente inestable en una base estable y confiable para capas de soporte en 

pavimentos, plataformas y otras estructuras. 

La estabilización no solo es una medida preventiva para suelos débiles, sino 

también una solución correctiva para mejorar suelos deteriorados o estructuralmente 

deficientes. Su uso es ideal cuando se quiere alargar la vida útil de una vía o infraestructura 

sin tener que hacer costosos cambios de material (Chiroque y Moreno, 2023). 
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2.2.2.1 Técnicas y métodos comunes de estabilización 

Existen diversas estrategias para llevar a cabo este proceso, cada una adaptada al 

tipo de suelo y a los objetivos específicos del proyecto: 

• Compactación mecánica: Es uno de los métodos más comunes, y consiste en aplicar 

energía a través de maquinaria especializada (como rodillos o apisonadoras) para 

reducir los espacios vacíos dentro del suelo, aumentando su densidad y, por ende, su 

resistencia. Este proceso mejora notablemente la capacidad de carga del terreno. 

• Mezcla de suelos: Otra técnica frecuente es la combinación de materiales granulares 

estables, como arenas o gravas, con suelos finos o cohesivos que presentan una 

estructura débil. Al mezclar ambos tipos de suelo, se logra una matriz más equilibrada 

que ofrece mejor soporte y menor deformación ante cargas repetitivas. 

• Adición de estabilizantes químicos: En algunos casos, se incorporan productos como 

cal, cemento, asfaltos o polímeros, que reaccionan con las partículas del suelo para 

mejorar su rigidez, reducir su plasticidad y hacer que el material sea menos susceptible 

a la humedad (Gallegos, 2021). 

 

2.2.3 Subrasante 

En el ámbito de la ingeniería vial, la subrasante se considera un componente 

esencial dentro de la estructura de una carretera, ya que constituye el nivel inferior sobre 

el cual se apoya todo el sistema de pavimentación o, en su caso, el afirmado. Esta capa 

corresponde a la superficie final resultante tras los trabajos de movimiento de tierras, es 

decir, después de llevar a cabo labores de corte, relleno o nivelación del terreno (Cubas, 

2024). 

Se puede describir también como la capa superior del terraplén compactado o el 

fondo de la excavación en suelos naturales, la cual está destinada a recibir las cargas 

transmitidas por el tránsito, una vez que estas se han distribuido a través de las capas 

superiores del pavimento. Por esta razón, su estabilidad, resistencia y comportamiento 
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ante esfuerzos mecánicos son determinantes para el buen desempeño y durabilidad de 

toda la infraestructura vial (Mamani et al., 2023). 

La subrasante actúa como la fundación natural del pavimento, por lo que su función 

principal es brindar soporte adecuado a las cargas verticales e impactos generados por los 

vehículos, distribuyéndolas de forma uniforme hacia las capas inferiores del suelo. Si esta 

capa no posee la resistencia ni las condiciones físicas adecuadas, pueden presentarse 

asentamientos diferenciales, deformaciones, agrietamientos u otros tipos de fallas 

prematuras en la superficie del camino (Vasquez y Mejía, 2025). 

Para que la subrasante cumpla eficientemente su función, se requiere que esté 

conformada por suelos seleccionados cuidadosamente, que presenten características 

geotécnicas compatibles con los requerimientos del diseño vial. Estos suelos deben ser 

debidamente compactados en capas sucesivas hasta alcanzar una densidad óptima, lo 

cual mejora su capacidad portante y reduce la posibilidad de cambios volumétricos por 

efectos de humedad o carga (Jimenez, 2024). 

 

Figura 2  

Subrasante 

 

Nota. Tomada de (Jimenez, 2024). 

Una subrasante bien diseñada y construida extiende la vida útil de una carretera. 

No solo sirve como base para las capas superiores, sino que también reduce los costos 

futuros de mantenimiento, al prevenir fallas estructurales. Por eso su diseño se debe basar 
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en estudios geotécnicos, ensayos de laboratorio y un riguroso control de calidad en la 

construcción. 

La subrasante es la capa fundamental sobre la cual se apoya todo el sistema 

de pavimentación o afirmado. Su resistencia, homogeneidad y capacidad portante son 

determinantes para certificar la funcionalidad y durabilidad de una carretera. Invertir en una 

subrasante bien conformada es garantizar un pavimento eficiente, seguro y duradero, por 

eso en su diseño y construcción se deben de seguir altos estándares técnicos y de calidad 

(Barretto, 2024). 

 

2.2.3.1 Estabilización de subrasantes 

Es una técnica fundamental en ingeniería vial y geotécnica que busca mejorar las 

características de suelos naturales que no satisfacen los requisitos para soportar cargas 

de tráfico. Este proceso se vuelve especialmente importante cuando se actúa sobre suelos 

geotécnicos desfavorables, como suelos de baja resistencia al corte, muy plásticos o muy 

compresibles (Carmen y Escate, 2025). 

En términos generales, estabilizar un suelo implica alterarlo o sustituirlo por 

materiales de mejor comportamiento o, en su lugar, mejorarlo en el sitio, al mezclarse con 

sustancias estabilizantes. De este modo, se convierte un material deficiente en una 

subrasante estable, resistente y duradera, que sirva de soporte a la estructura del 

pavimento (Avilez, 2025). 

Antes de aplicar cualquier método de estabilización, es necesario caracterizar el 

suelo a través de ensayos de laboratorio para determinar parámetros como la plasticidad, 

humedad, densidad máxima seca, CBR, entre otros. Estos datos son esenciales para 

determinar el mejor tratamiento y anticipar el comportamiento del suelo estabilizado 

(Avilez, 2025). 

El (MTC), mediante sus especificaciones técnicas, indica que la estabilización de 

subrasantes se deberá ejecutar en aquellos lugares donde se encuentren suelos con 

insuficiente capacidad portante o inadecuados para soportar la estructura del pavimento. 
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Además, recalca la importancia de usar materiales certificados y hacer pruebas de control 

de calidad en cada fase, desde la selección de materiales hasta la compactación final 

(Amari y Román, 2025). 

 

2.2.4 CBR 

El CBR, o en español Índice de Capacidad de Soporte, es un parámetro 

fundamental en la ingeniería geotécnica y de pavimentos, utilizado para evaluar la 

resistencia de un suelo frente a la penetración de una carga, simulando las condiciones 

reales de tránsito vehicular. Esta prueba permite cuantificar CBR de un terreno natural o 

de un material compactado, y se expresa como un porcentaje comparativo con respecto a 

un material patrón (generalmente una grava triturada de alta calidad) (Carmen y Escate, 

2025). 

El ensayo fue desarrollado por el California Department of Transportation, y es un 

estándar mundial para el diseño de pavimentos rígidos y flexibles. Su valor permite agrupar 

los suelos con base en su comportamiento estructural, facilitando la formulación de 

decisiones en el diseño de capas de afirmado, subbase y base de carreteras (Maraza, 

2023). 

El CBR se obtiene mediante un ensayo de penetración que consiste en introducir 

un pistón estándar (de 50mm de diámetro) en una muestra de suelo previamente 

compactada dentro de un molde cilíndrico. La carga requerida para alcanzar una cierta 

profundidad (usualmente 2.5mm y 5.0mm) se contrasta con la carga requerida para 

penetrar la misma distancia en el material de referencia (Jimenez, 2024). 

❖ Importancia y aplicaciones del CBR 

• Diseño de pavimentos: Es una herramienta clave para determinar el espesor 

necesario de las capas del pavimento, en función del tipo de suelo de subrasante 

y del tránsito proyectado. 
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• Clasificación de suelos: Ayuda a categorizar los suelos según su capacidad 

portante, lo que permite seleccionar el tratamiento más adecuado (mejoramiento, 

estabilización o reemplazo). 

• Control de calidad en obras: Se utiliza como criterio de aceptación de rellenos 

compactados y materiales granulares (Avilez, 2025). 

El índice CBR es un método sencillo, fiable y económico para determinar la 

capacidad estructural de suelos y materiales granulares, proporcionando información 

crucial para el diseño de carreteras. Su uso adecuado garantiza la estabilidad, durabilidad 

y seguridad de los pavimentos, en cualquier tipo de terreno y clima (Avilez, 2025). 

 

2.2.5 Cenizas volantes 

Son materiales inorgánicos pulverizados, residuos sólidos de la combustión del 

carbón pulverizado en centrales termoeléctricas para la generación de energía. Estos 

desechos no se liberan al aire, sino que se capturan con sistemas de filtrado sofisticados 

(precipitadores electrostáticos o filtros de mangas) en los escapes de las plantas. Gracias 

a estos mecanismos se pueden retener las partículas más ligeras y sutiles que quedan en 

suspensión en los gases de combustión (Ramos, 2025). 

Estas partículas se presentan en forma de un polvo de gran finura, cuya naturaleza 

mineralógica y química puede variar significativamente, dependiendo de múltiples factores, 

entre ellos, el tipo de carbón empleado, su grado de pureza, la cantidad de impurezas 

asociadas y las condiciones específicas bajo las cuales se realiza la combustión (Ramos, 

2025). 

Subproducto generado durante la combustión de carbón pulverizado, utilizado 

principalmente en procesos industriales como la generación de energía. También pueden 

originarse en forma de partículas finas como residuo de la trituración de materiales pétreos, 

como agregados, piedra o roca, en plantas de procesamiento mineral. Estos residuos, que 

se recolectan a través de sistemas de filtrado o separadores mecánicos en los ductos de 
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escape de las plantas, representan aproximadamente el 75% del total de las cenizas 

generadas en estos procesos (Carrasco, 2025). 

Este tipo de material tiene un valor técnico y ambiental importante, no solo por su 

volumen, sino también por su posible reutilización en aplicaciones como la estabilización 

de suelos, la fabricación de cementos y concretos, entre otros usos constructivos y 

ambientales (Carrasco, 2025). 

Una de las características más relevantes de las cenizas volantes es que no 

presentan una composición uniforme. Sus propiedades físicas y químicas pueden variar 

significativamente, no solo de una planta a otra dependiendo del tipo de combustible o roca 

utilizada, sino también dentro de una misma instalación a lo largo del tiempo. Esta 

variabilidad está estrechamente relacionada con factores como el tipo de carbón, el origen 

geológico del material procesado, las condiciones operativas de combustión y los métodos 

de recolección empleados (Flores y Gonzales, 2024). 

En términos generales, las cenizas volantes derivadas del procesamiento de roca 

en canteras tienden a ser más gruesas, con una alta presencia de partículas provenientes 

directamente del material triturado. En cambio, las cenizas generadas en plantas de 

procesamiento industrial, como en centrales termoeléctricas, suelen ser mucho más finas, 

con un tamaño de partícula reducido y una superficie específica promedio de 3500 cm²/g, 

pudiendo incluso superar los 5000 cm²/g. Esta finura las hace comparables o incluso más 

finas que el cemento Portland, lo cual amplía su potencial como componente en mezclas 

cementicias o estabilizantes (Flores y Gonzales, 2024). 

Desde el punto de vista morfológico, las cenizas volantes están compuestas 

principalmente por partículas esféricas. Muchas de estas partículas poseen una apariencia 

vítrea, resultado de procesos de fusión parcial durante la combustión. Además, pueden 

contener material no completamente quemado, como residuos carbonosos, así como 

partículas de forma irregular, lo cual influye en su comportamiento físico y su capacidad de 

reacción en aplicaciones como la mejora de suelos o la fabricación de concretos (Flores y 

Gonzales, 2024). 
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Es precisamente esta variedad en la forma, tamaño y composición lo que determina 

la calidad y el uso final de las cenizas volantes. Algunas, por ejemplo, tienen propiedades 

puzolánicas, es decir, reaccionan químicamente con la cal en presencia de agua, formando 

compuestos cementantes que pueden mejorar la resistencia y durabilidad de mezclas 

cementicias o capas de base estabilizadas (Camelo y González, 2021). 

Las cenizas volantes, aunque originalmente consideradas un residuo industrial, han 

cobrado gran relevancia por su versatilidad y aplicabilidad en múltiples campos de la 

ingeniería civil y ambiental. Su aprovechamiento no solo contribuye a mejorar materiales 

de construcción, sino que también representa una alternativa sostenible para la gestión de 

residuos industriales. Sin embargo, su uso eficiente requiere una caracterización técnica 

detallada, dada la variabilidad en sus propiedades según su origen y condiciones de 

producción (Camelo y González, 2021). 

 

2.2.5.1 Características técnicas de las cenizas volantes 

Las cenizas volantes han cobrado una gran importancia en el campo de la 

ingeniería civil, particularmente como material cementante suplementario (SCM), tanto en 

la fabricación de concretos como en la estabilización de suelos. Su valor radica en las 

propiedades físico-químicas que les permiten participar activamente en los procesos de 

hidratación, ya sea en combinación con cemento Portland o directamente al interactuar 

con componentes del suelo (Rincón y Cortes, 2020). 

La capacidad reactiva de las cenizas volantes, es decir, su habilidad para formar 

compuestos cementantes en presencia de agua y ciertos activadores como la cal está 

estrechamente vinculada a una serie de características intrínsecas que determinan su 

comportamiento en diferentes aplicaciones (Flores, 2024). 

 

❖ Grado de finura 

Una de las propiedades más determinantes en el rendimiento de las cenizas 

volantes es su finura. Para que estas puedan desarrollar su potencial como aglutinante, 
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deben presentar una textura extremadamente fina, similar o incluso superior a la del 

cemento Portland. Esta finura se logra a partir de procesos de molienda intensiva o por el 

propio proceso de recolección en plantas termoeléctricas, donde las partículas más ligeras 

quedan suspendidas y pueden ser capturadas por sistemas de filtrado (Flores, 2024). 

Cuando las cenizas volantes se originan por la trituración de piedra chancada en 

canteras, es esencial que mantengan una granulometría constante y fina, cercana a la 

textura activa del cemento, para que puedan rellenar eficientemente los poros y vacíos 

microscópicos de una mezcla, especialmente si se utilizan como espesantes o materiales 

de relleno (Flores, 2024). 

La norma ASTM C618, referente internacional para la clasificación de este tipo de 

materiales, establece que no más del 34% de las partículas debe quedar retenida en un 

tamiz de 45 micras (Malla #325). Esta especificación asegura un tamaño de partícula 

adecuado para garantizar una buena integración en mezclas cementicias o estabilizadas 

(Mamanchura, 2022). 

 

2.2.6 Estabilización de suelos mediante el uso de cenizas volantes 

Es una técnica largamente utilizada para la mejoría las características de materiales 

naturales que, por sí solos, no cumplen con los requisitos estructurales necesarios para 

soportar cargas de tráfico o condiciones climáticas exigentes. En este contexto, las cenizas 

volantes emergen como una opción eficaz, económica y ambientalmente sostenible para 

reforzar la resistencia y estabilidad de los suelos (Navarro, 2018). 

Este material, llamado técnicamente subproducto de la combustión de carbón 

pulverizado, es un polvo muy fino compuesto por sílice, alúmina, óxidos metálicos y 

alcalinos. Su principal característica es su capacidad puzolánica, es decir, que reacciona 

químicamente con la cal hidratada en presencia de humedad, creando compuestos 

similares al cemento que provocan el endurecimiento gradual del suelo tratado. 

Por su naturaleza reactiva, las cenizas volantes se han llegado a emplear 

mezcladas con cal para estabilizar capas estructurales en pavimentos de base y sub-base. 
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Según investigaciones y técnicas prácticas, las mezclas que contienen entre un 10% y un 

35% de cenizas y entre un 2% y un 10% de cal mejoran las características del suelo nativo. 

Estas mejoras se traducen en mayor capacidad de carga, menor deformación plástica, 

mayor durabilidad, mejor comportamiento en presencia de humedad (Rincón y Cortes, 

2020). 

Esta forma de estabilización no sólo mejora el comportamiento estructural del 

suelo, sino que también permite utilizar residuos industriales, haciendo una ingeniería civil 

más sustentable. La aplicación de cenizas volantes en la estabilización de suelos es una 

excelente alternativa para mejorar la infraestructura vial, en proyectos donde se busca 

optimizar recursos y generar prácticas más sostenibles. Al mezclarlas con cal se consigue 

un mortero muy resistente y duradero, capaz de soportar condiciones extremas. Además, 

la presencia de cenizas tipo C evidencia la posibilidad de usar materiales de desecho 

industrial con ciertas propiedades que permiten su estabilización sin necesidad de aditivos 

externos, potenciando el valor técnico y ecológico de este método constructivo (Jimenez, 

2024). 

 

2.3 Marco conceptual 

a.- Capacidad de soporte: El Índice CBR es un parámetro estándar utilizado para medir 

la resistencia de un suelo al corte bajo condiciones de carga controlada. Cuanto mayor 

sea el valor de CBR, mayor será la capacidad de soporte del suelo. Este valor se 

emplea como base para el diseño estructural del afirmado. 

b.- Ceniza volante: Subproducto de la combustión de carbón en plantas termoeléctricas. 

Es un material puzolánico con propiedades estabilizantes, que puede mejorar las 

características mecánicas y de durabilidad de suelos de baja capacidad de soporte. 

Su aplicación puede reducir la plasticidad, aumentar la densidad y mejorar la 

resistencia al corte de la subrasante. 
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c.- Estabilización de suelos: La estabilización consiste en modificar las propiedades del 

suelo para mejorar su comportamiento como material de construcción. La 

incorporación de aditivos como la ceniza volante busca aumentar la resistencia, 

reducir la expansión y mejorar el desempeño a largo plazo del suelo subrasante. 

d.- Espesor de afirmado: El espesor del afirmado es el resultado del diseño estructural 

de una vía no pavimentada. Este depende principalmente del valor de CBR de la 

subrasante. Al aumentar la capacidad de soporte mediante estabilización, es posible 

reducir el espesor requerido del afirmado, optimizando recursos y costos de 

construcción.  

e.- Subrasante: Capa inferior del sistema estructural de un pavimento, compuesta por el 

suelo natural compactado. Su función es proporcionar soporte a las capas superiores 

del pavimento. La capacidad de soporte de la subrasante influye directamente en el 

desempeño y durabilidad de las vías, especialmente en aquellas no pavimentadas. 

f.- Vías no pavimentadas: Son carreteras o caminos rurales que no cuentan con una 

superficie rígida o asfáltica. Estas vías son comunes en regiones rurales como la 

provincia de Azángaro, y su diseño estructural depende en gran medida de las 

características del suelo y del tráfico previsto.  
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Se refiere al conjunto organizado de procedimientos, principios y técnicas que 

orientan la manera en que se aborda un fenómeno o problema de estudio. Su propósito 

principal es estructurar de forma lógica y sistemática el camino que debe seguir un 

investigador para obtener conocimientos válidos, confiables y objetivos. En esencia, no se 

trata únicamente del “cómo” se investiga, sino del “por qué” se elige cierto enfoque, método 

o instrumento para alcanzar resultados verificables. Esta metodología es capaz de elegir y 

justificar cada paso de una investigación, desde el planteamiento del problema hasta la 

interpretación de los resultados. Más que una guía técnica, la metodología es el soporte 

que otorga rigor al proceso científico. A través de ella se asegura que la manera en que se 

recolectan, analizan e interpretan los datos se haga con estándares académicos (Alfonso 

et al., 2020). 

 

3.1 Enfoque de la investigación 

El enfoque cuantitativo hace uso de números y estadísticas para analizar 

fenómenos observables de manera objetiva y sistemática. A través de este método el 

investigador manipula datos cuantificables para así poder representarlos en números, 

fracciones y relaciones matemáticas. El proceso se basa en la recolección estructurada de 
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información, la cual es procesada con herramientas estadísticas para describir patrones, 

establecer correlaciones o validar hipótesis previamente formuladas. Esta estrategia busca 

minimizar el sesgo del observador y garantizar que los resultados obtenidos puedan 

replicarse y generalizarse a poblaciones más amplias (Alfonso et al., 2020). 

Se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo porque se basó en la recolección y 

análisis de datos numéricos para evaluar los efectos de la aplicación de ceniza volante en 

las propiedades del suelo. 

 

3.2 Tipo de investigación 

La investigación aplicada, se orienta hacia la resolución de problemas concretos 

dentro de contextos reales. La investigación aplicada busca utilizar ese conocimiento para 

enfrentar desafíos específicos en ámbitos como la salud, la educación, la ingeniería, o la 

gestión pública, entre otros. Este tipo parte de preguntas que nacen de necesidades del 

entorno y propone soluciones viables, que puedan ser implementadas en el corto o 

mediano plazo, contribuyendo al bienestar colectivo o a la mejora de procesos y servicios. 

Este tipo de investigación se distingue por su carácter funcional y su vinculación directa 

con el entorno social, productivo o institucional. Su metodología puede incorporar tanto 

enfoques cuantitativos como cualitativos, dependiendo de la naturaleza del problema a 

abordar (Pimienta et al., 2018). 

Se clasifica como aplicada porque busca resolver un problema práctico particular 

relacionado con la mejora de las vías no pavimentadas en la provincia de Azángaro. 

 

3.3 Nivel de investigación 

El nivel explicativo en la investigación es el nivel en el que se busca entender las 

causas de un fenómeno o las razones de su comportamiento. El nivel explicativo da un 

análisis que no solo ayuda a entender la realidad, sino a prever situaciones similares en 

otros lugares. Este diseño se usa cuando se quiere hacer inferencias causales entre 
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variables, lo que requiere alto control experimental y validez interna. Es habitual en 

investigaciones científicas que requieren no solo demostrar la existencia de relaciones, 

sino también evidenciar que una variable influye directamente en otra. El nivel explicativo 

posibilita hacer teorizaciones más fuertes y es una manera de generar nuevo conocimiento 

(Pimienta et al., 2018). 

Se clasifica como de nivel explicativo porque busco identificar y comprender las 

causas de un fenómeno específico: cómo la aplicación de ceniza volante afecta la 

capacidad de soporte de la subrasante y el espesor del afirmado en las vías no 

pavimentadas. 

 

3.4 Diseño de la investigación 

El diseño experimental es una metodología de investigación en la que el 

investigador manipula variables en condiciones controladas y preestablecidas. Su objetivo 

es definir explícitamente la relación de causa y efecto entre una o más variables 

independientes manipuladas y una variable dependiente medida como respuesta. Este 

diseño se caracteriza por establecer grupos experimentales y de control, y utilizar la 

asignación aleatoria para controlar variables extrañas. Gracias a esta exactitud en la 

planificación, el diseño experimental es un modelo fiable para probar hipótesis y sacar 

conclusiones basadas en evidencias cuantificables (Alfonso et al., 2020). 

Se clasifica como un diseño experimental porque busca evaluar el impacto directo 

de una variable específica (la adición de ceniza volante) sobre dos factores clave: la 

capacidad de soporte de la subrasante y el espesor del afirmado en las vías no 

pavimentadas. 

 

3.5 Método de la investigación 

El método científico es una serie de pasos organizados que nos ayudan a generar 

conocimiento confiable, sistemático y verificable. Se basa en la observación cuidadosa de 
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fenómenos, la formulación de preguntas o hipótesis, la recolección de datos mediante 

experimentación o análisis empírico, y la interpretación de resultados para sacar 

conclusiones objetivas. Y este proceso no solo sirve para explicar la realidad, sino también 

para predecir lo que sucederá en el futuro en condiciones específicas. El método científico 

es un proceso racional, susceptible de verificación empírica y susceptible de ser repetido 

por otros investigadores, lo que garantiza la validez y la consistencia del conocimiento 

(Pimienta et al., 2018). 

Se encuadra en el método científico al seguir una secuencia de pasos ordenada y 

rigurosa y organizado para obtener, analizar e interpretar datos con el fin de responder a 

una pregunta de investigación específica. 

 

3.6 Población y muestra de la investigación  

3.6.1 Población 

En el ámbito de la investigación científica, la población de estudio se refiere al 

conjunto total de individuos, elementos u objetos que comparten características específicas 

relacionadas con el problema que se pretende analizar. Esta agrupación constituye el 

universo sobre el cual se desea obtener conclusiones o generar conocimiento. 

Dependiendo del enfoque del estudio, la población puede ser finita o infinita, homogénea 

o heterogénea, y su correcta definición resulta esencial para asegurar la pertinencia y 

validez de los resultados. Identificar con precisión esta población permite determinar los 

criterios de inclusión y exclusión, lo cual influye directamente en la calidad del diseño 

metodológico. Por lo general, cuando es inviable trabajar con todos los elementos que 

integran la población, se recurre al uso de muestras representativas que permitan 

extrapolar los hallazgos al grupo completo (Alfonso et al., 2020). 

La población en este caso está compuesta por todas las vías no pavimentadas a 

nivel de afirmado en la provincia de Azángaro que puedan ser susceptibles de análisis y 

tratamiento mediante la aplicación de ceniza volante.  
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3.6.2 Muestra 

Subconjunto representativo extraído de una población previamente delimitada, con 

el objetivo de obtener información que permita inferir características generales del grupo 

total. Debido a que en muchos casos resulta inviable estudiar a todos los integrantes de 

una población por razones de tiempo, costos o accesibilidad, se recurre al uso de muestras 

como estrategia práctica y eficiente. La validez de los resultados obtenidos en una 

investigación depende, en gran parte, de que este subconjunto sea seleccionado de 

manera rigurosa y bajo criterios metodológicos que garanticen su representatividad y 

ausencia de sesgos. Existen diferentes tipos de muestreo, que pueden ser probabilísticos 

o no probabilísticos, según la naturaleza del estudio y los objetivos planteados. En los 

métodos probabilísticos, todos los elementos de la población tienen una posibilidad 

conocida y calculable de ser seleccionados, lo cual favorece la generalización de los 

resultados (Alfonso et al., 2020). 

La muestra está compuesta por dos vías ubicadas en la provincia de Azángaro: el 

Jr. César Vallejo y el Jr. Carlos Mariátegui. En cada una de estas vías, se realizaron tres 

calicatas con el fin de llevar a cabo el ensayo de CBR. Además, se incorporaron cenizas 

volantes en proporciones de 3%, 6% y 12% para la estabilización de la subrasante, 

evaluando así el efecto de estas adiciones sobre la capacidad de soporte y por ende en el 

espesor del afirmado. 

Figura 3  

Vía a nivel de afirmado del Jr. Cesar Vallejo 

 

Nota. Tomada de Google Maps. 
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Se presenta la primera vía de estudio, que corresponde al Jr. César Vallejo, con una 

longitud de 1.07 km. En esta vía, se realizaron tres calicatas, las cuales fueron distribuidas 

de manera estratégica a 300 metros de distancia entre cada una, con el fin de obtener 

muestras representativas del material de la subrasante a lo largo del tramo estudiado.  

Figura 4  

Vía a nivel de afirmado del Jr. Carlos Mariátegui 

  

Nota. Tomada de Google Maps. 

Se presenta la primera vía de estudio, que corresponde al Jr. Carlos Mariátegui, con una 

longitud de 825.31 m. En esta vía, se realizaron tres calicatas, las cuales fueron distribuidas 

de manera estratégica a 250 metros de distancia entre cada una, con el fin de obtener 

muestras representativas del material de la subrasante a lo largo del tramo estudiado.  

 

3.7 Técnicas e instrumentos  

3.7.1 Técnicas  

Las técnicas de investigación son herramientas operativas que permiten al 

investigador aplicar de forma concreta los métodos previamente definidos en su diseño 

metodológico. Estas técnicas representan los procedimientos específicos mediante los 
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cuales se recogen, organizan y analizan los datos necesarios para responder a las 

preguntas planteadas en el estudio. Su selección depende del enfoque adoptado 

(cuantitativo, cualitativo o mixto), del tipo de información que se requiere y del contexto en 

que se desarrolla la investigación. El uso correcto de estas técnicas es crucial para 

garantizar la fiabilidad y validez de los resultados obtenidos. No solo permiten acceder a 

información relevante de manera estructurada, sino que también influyen en la calidad del 

análisis que se realizará posteriormente  (Pino, 2019). 

• Observación directa 

• Recolección de datos de campo. 

• Análisis experimental. 

 

3.7.2 Instrumentos  

Las herramientas de investigación son elementos esenciales en todo proceso de 

investigación, ya que posibilitan materializar la recolección de datos de manera 

estructurada. Estos instrumentos son los intermediarios entre el investigador y la 

información requerida para dar respuesta a los objetivos de la investigación. Su objetivo es 

recopilar, registrar y almacenar información de interés en formatos estructurados o 

semiestructurados, en función del tipo de investigación y el enfoque metodológico. 

Ejemplos usuales de instrumentos son los cuestionarios, las entrevistas, las guías de 

observación, las escalas o las fichas documentales. Cada uno debe estar diseñado con 

claridad, coherencia y precisión, de modo que facilite la validez y confiabilidad de los 

resultados. La elección adecuada del instrumento depende tanto del fenómeno a investigar 

como de las características de la población o del entorno donde se aplicará. (Pino, 2019). 

• Prueba de CBR. 

• Equipos y herramientas de laboratorio. 

• Manual de estimación de espesor. 
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3.8 Validación y confiabilidad del instrumento 

3.8.1 Validación 

La validación en investigación se refiere al proceso mediante el cual se evalúa la 

precisión, consistencia y legitimidad de los instrumentos, procedimientos y resultados de 

un estudio. Este paso es crucial para asegurar que los datos obtenidos reflejen de manera 

fiel la realidad del fenómeno analizado, y que las conclusiones a las que se llega sean 

efectivamente sustentables. Validar implica comprobar que los instrumentos de medición 

efectivamente captan lo que se proponen medir y que los métodos utilizados son 

apropiados en función del tipo de estudio. Esta práctica garantiza que el conocimiento 

generado tenga un respaldo técnico y metodológico que permita su aceptación y aplicación 

en otros contextos académicos o profesionales  (Pimienta et al., 2018). 

 

3.8.2 Confiabilidad 

La fiabilidad de una investigación se refiere a la consistencia y estabilidad de los 

resultados cuando un procedimiento de medición se aplica repetidamente en condiciones 

similares. Es decir, que un instrumento o técnica es fiable si da los mismos resultados al 

aplicarse en situaciones semejantes o en grupos equivalentes. Esta propiedad es esencial 

para asegurar que los datos recopilados no estén sesgados por el azar o errores 

sistemáticos, fortaleciendo la validez de la investigación. La fiabilidad es un indicador de 

exactitud metodológica y su valoración apoya la validez del análisis posterior. Una 

investigación confiable no garantiza por sí sola que los resultados sean válidos, pero sí 

asegura que dichos resultados no son producto del azar o de variaciones no deseadas. 

Por lo cual, ser fiable es un paso crucial para que los resultados puedan ser replicados, 

comparados y sirvan de base para futuras investigaciones (Pimienta et al., 2018). 
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3.9 Plan de recolección de datos 

En primer lugar, se realizó la ubicación de las dos vías de estudio: Jr. César Vallejo 

y Jr. Carlos Mariátegui", ambas localizadas en la provincia de Azángaro. En estas vías se 

excavaron calicatas para tomar muestras representativas de la subrasante y del afirmado 

de las carreteras. Las calicatas fueron excavadas a una profundidad de 90 cm, lo que 

permitió obtener una muestra adecuada para realizar los ensayos necesarios para evaluar 

las propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

Una vez realizadas las calicatas, las muestras fueron envasadas en bolsas 

plásticas para prevenir cualquier alteración en las propiedades del suelo durante el traslado 

al laboratorio. Dicho proceso de embalaje es esencial para que las muestras llegaran en 

condiciones óptimas para realizar los ensayos pertinentes sin alterar sus características 

por factores externos. Alcanzado el laboratorio, las muestras fueron sometidas a los 

ensayos CBR y demás ensayos para establecer la capacidad portante de la subrasante y 

la calidad del afirmado. 

En cuanto a las cenizas volantes, se obtuvieron de la combustión del carbón en un 

horno a 300 °C; la combustión del carbón se llevó a cabo en condiciones controladas, 

alcanzando altas temperaturas para crear las cenizas volantes. Estas cenizas se 

recogieron de las paredes interiores del horno y de la superficie del mismo, una vez 

finalizada la quema.  

 

Una vez que se obtuvieron los resultados iniciales de los ensayos y se validaron 

las propiedades del suelo, se procedió a incorporar las cenizas volantes en diferentes 

proporciones al material de la subrasante. Las proporciones de ceniza volante añadidas 

fueron 3%, 6% y 12% en relación al peso del material de la subrasante, con el objetivo de 

evaluar su impacto en la mejora de las propiedades mecánicas y de estabilidad del suelo. 

Estas proporciones fueron seleccionadas de acuerdo a estudios previos y la naturaleza del 
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material de la subrasante, para poder determinar la dosificación más adecuada que 

optimice la capacidad de soporte del suelo. 

Figura 5  

Cenizas volantes 

 

 

 La cantidad de cenizas volantes utilizadas en este estudio fue aproximadamente de 

8 kilogramos. 

 Según Bhatt et al. (2019) las cenizas volantes presentan los siguientes 

componentes químicos: 

• SiO₂ (Dióxido de Silicio) 

• Al₂O₃ (Óxido de Aluminio) 

• Fe₂O₃ (Óxido de Hierro III) 

• CaO (Óxido de Calcio) 

• MgO(Óxido de Magnesio) 

 

Ensayos realizados 

❖ Proctor Modificado ASTM.D-1557, MTC.E-115 

El procedimiento conocido como Proctor Modificado, regulado por las normativas 

ASTM D-1557 y MTC E-115, representa una herramienta fundamental en los estudios 
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geotécnicos, ya que permite analizar la calidad de la compactación del suelo. Esta técnica 

busca determinar cuál es el contenido óptimo de humedad que debe tener el terreno para 

alcanzar su máxima densidad seca cuando se le aplica una energía de compactación 

estandarizada. Alcanzar esta condición es esencial para asegurar un comportamiento 

estructural adecuado del suelo en obras de ingeniería. 

Pasos preliminares y preparación de la muestra 

Antes de iniciar el análisis, verificar que el material a utilizar no haya sido 

compactado previamente en ensayos de laboratorio. Para suelos inicialmente húmedos se 

deberá proceder a su secado. Este puede hacerse al aire libre de manera natural o con 

equipos de secado, evitando que la temperatura sobrepase los 60 °C, y es necesario 

deshacer totalmente los terrones sin romper los granos del suelo. 

Una vez seca y disgregada, la muestra se tamiza por mallas de diferentes tamaños: 

Nº 4, 3/8" y 3/4". Luego, se deben preparar como mínimo cuatro probetas para el ensayo. 

El material granular que pasa por el tamiz de 3/4 de pulgada se emplea para llenar 

moldes de 6 pulgadas de diámetro. A su vez, es necesario triturar adecuadamente los 

agregados para garantizar que una proporción suficiente atraviese el tamiz de 3/8 de 

pulgada. Por lo general, se emplea una masa aproximada de 2,3 kilogramos por muestra 

para las técnicas A o B. En el caso de aplicar la técnica C, se requerirá cerca de 5,9 

kilogramos de suelo previamente tamizado. 

Es fundamental adicionar cantidades precisas de agua para alcanzar el contenido 

de humedad necesario en cada muestra. Para suelos con baja humedad natural (suelos 

secos o áridos), se recomienda humedecer cuidadosamente la tierra y mantener 

controlado el proceso de humectación para asegurar uniformidad y exactitud en los 

resultados. 

 

Procedimiento de compactación del suelo 

• Mezclar adecuadamente las fracciones de suelo retenidas en los tamices de 3/8 de 

pulgada y Nº 4, así como aquellas que logran pasar por la malla Nº 4. 
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• Registrar con precisión el peso del molde vacío que se utilizará durante el ensayo. 

• Ensamblar y fijar firmemente el molde junto con su collar al soporte 

correspondiente. 

• Agregar el suelo preparado, mezclándolo hasta obtener una textura húmeda 

homogénea. 

• Dividir la muestra en cinco partes iguales para asegurar una compactación 

uniforme. 

• Introducir el material en el molde por capas, compactando cada una con 56 golpes 

utilizando el equipo adecuado. 

• Tras finalizar la compactación, se retira el collar y se deja lisa la superficie superior 

de la muestra. 

• Determinar el peso total del molde más el suelo húmedo. 

• Extraer una porción representativa del suelo y colocarla en un recipiente 

previamente pesado para calcular su contenido de humedad. 

• Registrar el peso del recipiente con la muestra húmeda y colocarlo en un horno. 

• Después de 24 horas de secado, se pesa nuevamente el conjunto seco para 

determinar el contenido exacto de humedad del suelo. 

 

❖ CBR Norma ASTM.D-1883, MTC.E-132 

El ensayo de CBR, comúnmente conocido como el Índice de Capacidad Soportante 

de California, es un método ampliamente reconocido en ingeniería geotécnica por su 

eficiencia y costo reducido frente a otros procedimientos más complejos, como las pruebas 

triaxiales. Su popularidad se debe en gran medida a la facilidad para correlacionar sus 

resultados con diversos parámetros de diseño estructural de pavimentos, lo que permite 

estimaciones semi-empíricas confiables sobre la resistencia del suelo ante cargas 

vehiculares. 



 
57 

 

Este procedimiento, estandarizado por la norma ASTM D-1883, permite evaluar la 

capacidad de un suelo para resistir esfuerzos de penetración aplicados mediante un pistón, 

y así compararla con un material de referencia, que en este caso es una grava triturada 

estándar. La relación obtenida, expresada en porcentaje, se denomina índice CBR, y 

representa la resistencia relativa del suelo frente al esfuerzo de penetración. 

Desarrollo del ensayo CBR: 

• La muestra de suelo debe ser seleccionada a partir del material tamizado en el ensayo 

de Proctor Modificado, asegurando que pase por las mallas Nº 4, 3/8 y 3/4 de pulgada. 

• Se preparan tres especímenes, utilizando aproximadamente 5 kg de suelo por cada 

molde del ensayo CBR. 

• Cada muestra debe ser humedecida con el contenido de agua óptimo antes de ser 

compactada en su respectivo molde. 

• En el fondo del recipiente se coloca una base metálica, sobre la cual se posiciona un 

espaciador circular. Encima de este se instala una membrana filtrante. 

• A cada molde se le aplica una energía de compactación distinta para simular diferentes 

condiciones de densificación. 

• Finalizada esta etapa, se enraza la superficie del suelo y se desmonta el molde de su 

base. 

• Se gira el molde, colocando la parte superior hacia abajo y se retira el disco espaciador 

y el filtro inferior. 

• Se instala una plataforma perforada con un eje regulable sobre la muestra compactada 

y se colocan las pesas adicionales necesarias. 

• Se calibra el sistema de medición a cero y se registra la lectura inicial. Este 

procedimiento se repite para cada una de las muestras. 

• Los moldes se sumergen completamente en agua durante un lapso continuo de 96 

horas para lograr una saturación total. 
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• Luego del proceso de saturación, se retiran los moldes, se drenan y se eliminan los 

pesos y discos superiores. 

• Se reinician los dispositivos de medición y se ajustan a cero. 

• Se comienza a aplicar la carga al suelo mediante el pistón a una velocidad controlada 

de 0,005 pulgadas por minuto. 

• Las lecturas de presión se toman a intervalos específicos, registrando los valores 

necesarios. 

• Una vez concluido el ensayo, se retiran los pesos adicionales y se extrae una fracción 

del suelo para determinar su contenido de humedad. 

• Finalmente, se elabora la gráfica de presión versus penetración, y se calculan los 

valores del CBR para penetraciones de 0,1 y 0,2 pulgadas, lo cual permite definir la 

capacidad portante del suelo en términos porcentuales respecto al material de 

referencia. 

 

3.9.1 Análisis e interpretación de los resultados 

El análisis de datos en la investigación es una etapa fundamental para organizar, 

revisar y manipular los datos recogidos y así poder descubrir patrones, relaciones o 

tendencias que den respuesta a los objetivos de la investigación. En esta etapa se 

convierten los datos en información interpretable por medio de métodos estadísticos, 

gráficos o cualitativos, de acuerdo con la naturaleza de la investigación. Su aplicación 

adecuada asegura que los resultados reflejen la realidad estudiada, minimizando errores 

en la interpretación y garantizando la consistencia entre los resultados y las hipótesis 

planteadas. Un análisis cuidadoso permite que los investigadores tomen decisiones 

informadas y basadas en evidencia. 

Ahora bien, interpretar los datos significa explicarlos en términos de la teoría y los 

antecedentes que informan la investigación. No basta con exponer números o tendencias; 

hay que saber interpretarlos en términos del fenómeno que se investiga, cómo se conectan 
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con estudios anteriores y qué implican para la práctica o para futuras investigaciones. 

Interpretar no es sólo narrar, sino reflexionar, poner en contexto los resultados y valorar si 

confirman o refutan las expectativas iniciales. Esta última etapa permite al investigador 

elaborar conclusiones y contribuir con conocimiento desde la mirada analítica y reflexiva. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados obtenidos 

Los resultados se presentan a través de tablas y gráficos, con el fin de facilitar la 

comprensión de cómo la aplicación de cenizas volantes en proporciones de 3%, 6% y 12% 

influye en el CBR de la subrasante y cómo afecta al espesor del afirmado. Estas 

representaciones visuales permiten analizar de manera más clara y detallada el impacto 

de las cenizas volantes sobre las propiedades mecánicas del suelo y su capacidad de 

soporte, así como su efecto en la estructura de la vía.  

 

4.1.1 Capacidad relativa de soporte (CBR) del suelo de subrasante y del afirmado 

existente en las vías no pavimentadas de la provincia de Azángaro  

❖ CBR de la subrasante y el afirmado del Jr. Cesar Vallejo 

Tabla 2  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo 

OCH Y MDS-Subrasante 

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3) 

PEC-01 10.77 1.959 

PEC-02 10.69 1.958 

PEC-03 10.93 1.952 

Promedio 10.80 1.956 
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Figura 6  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo (PEC-01) 

 

 

Figura 7  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo (PEC-02) 
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Figura 8  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo (PEC-03) 

 

 

Figura 9  

Humedad óptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra el (OCH) de la subrasante en el Jr. César Vallejo. Se observa que el contenido 

óptimo de humedad varía entre 10.77% y 10.93% en las diferentes muestras de la provincia 

de Azángaro.  
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Figura 10  

Densidad de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra la (MDS) de la subrasante en el Jr. César Vallejo. Se observa que las 

densidades máximas secas fluctúan entre 1.952 y 1.959 gr/cm³ en las diferentes muestras 

de la provincia de Azángaro.  

 

Tabla 3  

Valores del CBR de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo 

CBR-Subrasante 

Punto Exploratorio CBR al 95% CBR al 100% 

PEC-01 7.68 10.19 

PEC-02 7.48 9.92 

PEC-03 7.18 9.94 

Promedio 7.45 10.02 

Se presenta los valores del CBR de la subrasante en tres puntos exploratorios ubicados 

en el Jr. César Vallejo. Se muestran los valores del CBR al 95% y al 100% de la MDS. El 

promedio del CBR al 95% es 7.45 y al 100% es 10.02. 
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Figura 11  

Valores del CBR de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra los valores del CBR al 95% de la MDS en tres puntos exploratorios del Jr. 

César Vallejo. Se observa una disminución progresiva del CBR desde el primer punto 

(7.68) hasta el tercero (7.18).  

 

 Afirmado 

Tabla 4  

Densidad y humedad óptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo 

OCH Y MDS - Afirmado 

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3) 

PEC-01 8.39 2.198 

PEC-02 8.33 2.196 

PEC-03 8.06 2.192 

Promedio 8.26 2.195 

El promedio de la humedad es de 8.26% en cuanto a la densidad seca máxima es de 2.195 

gr/cm3. 

 

7.68

7.48

7.18

6.90

7.00

7.10

7.20

7.30

7.40

7.50

7.60

7.70

7.80

P E C - 0 1 P E C - 0 2 P E C - 0 3

%

CBR AL 95% DE LA MDS



 
65 

 

Figura 12  

Densidad y humedad óptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo (PEC-01) 

 

 

Figura 13  

Densidad y humedad óptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo (PEC-02) 
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Figura 14  

Densidad y humedad óptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo (PEC-03) 

 

 

Figura 15  

Humedad óptima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra el (OCH) del afirmado del Jr. César Vallejo. El contenido óptimo de humedad 

varía entre 8.39% y 8.06% en las diferentes muestras.  
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Figura 16  

Densidad máxima del afirmado del Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra los valores de la densidad máxima seca (MDS) del afirmado en tres puntos 

exploratorios del Jr. César Vallejo. Se observa que el punto PEC-01 tiene la mayor 

densidad máxima seca (2.198 g/cm³), seguido por PEC-02 (2.196 g/cm³) y PEC-03 con la 

menor densidad (2.192 g/cm³).  

 

Tabla 5  

Valores del CBR del afirmado del Jr. Cesar Vallejo 

CBR-Afirmado 

Punto Exploratorio CBR al 95% CBR al 100% 

PEC-01 29.39 32.97 

PEC-02 29.98 33.02 

PEC-03 30.17 33.41 

Promedio 29.85 33.13 

Se muestra los valores del CBR (California Bearing Ratio) para el afirmado en tres puntos 

exploratorios del Jr. César Vallejo. Se presentan los valores del CBR al 95% y al 100% de 

compactación, con un promedio de 29.85 al 95% y 33.13 al 100%. 
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Figura 17  

Valores del CBR del afirmado del Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra los valores del CBR al 100% de la máxima densidad seca (MDS) en tres puntos 

exploratorios del Jr. César Vallejo. Se observa un incremento progresivo del CBR, desde 

32.97 en PEC-01 hasta 33.41 en PEC-03. 

 

❖ CBR de la subrasante y el afirmado del Jr. Carlos Mariátegui 

 

Tabla 6  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui 

OCH Y MDS-Subrasante 

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3) 

PEC-01 11.12 1.965 

PEC-02 11.27 1.964 

PEC-03 11.19 1.967 

Promedio 11.19 1.965 
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Figura 18  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui (PEC-01) 

 

 

Figura 19  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui (PEC-02) 
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Figura 20  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui (PEC-03) 

 

 

Figura 21  

Humedad óptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui  

 

Se muestra el (OCH) de la subrasante en el Jr. Carlos Mariátegui. El contenido óptimo de 

humedad varía entre 11.12% y 11.27% en las muestras. 
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Figura 22  

Densidad de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui  

 

Se muestra los valores de la máxima densidad seca (MDS) de la subrasante en tres puntos 

exploratorios del Jr. Carlos Mariátegui. El punto PEC-03 tiene la mayor densidad máxima 

seca (1.967 g/cm³), seguido por PEC-01 (1.965 g/cm³) y PEC-02 (1.964 g/cm³). 

 

Tabla 7  

Valores del CBR de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui 

CBR-Subrasante 

Punto Exploratorio CBR al 95% CBR al 100% 

PEC-01 8.79 10.54 

PEC-02 8.69 10.51 

PEC-03 8.28 10.42 

Promedio 8.59 10.49 

La tabla muestra los valores del CBR de la subrasante en tres puntos exploratorios del Jr. 

Carlos Mariátegui. Los valores de CBR al 95% varían de 8.79 en PEC-01 a 8.28 en PEC-

03, mientras que al 100% van de 10.54 a 10.42. El promedio del CBR al 95% es 8.59 y al 

100% es 10.49. 
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Figura 23  

Valores del CBR de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui  

 

muestra los valores del CBR al 95% de la máxima densidad seca (MDS) en tres puntos 

exploratorios del Jr. Carlos Mariátegui. Se observa una disminución progresiva del CBR, 

desde 8.79 en PEC-01 hasta 8.28 en PEC-03. 

 

 Afirmado 

Tabla 8  

Densidad y humedad óptima del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui 

OCH Y MDS-Afirmado 

Punto Exploratorio OCH (%) MDS (gr/cm3) 

PEC-01 8.40 2.135 

PEC-02 8.38 2.144 

PEC-03 8.17 2.139 

Promedio 8.32 2.139 

Se muestra la densidad y humedad óptima del afirmado en tres puntos exploratorios del 

Jr. Carlos Mariátegui. El promedio de humedad es 8.32%, y la densidad promedio es 2.139 

g/cm³. 
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Figura 24  

Densidad y humedad óptima del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui (PEC-01) 

 

 

Figura 25  

Densidad y humedad óptima del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui (PEC-02) 
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Figura 26  

Densidad y humedad óptima del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui (PEC-03) 

  

 

Figura 27  

Humedad óptima del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui  

 

Se muestra el (OCH) del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui. El contenido óptimo de 

humedad varía entre 8.17% y 8.40%. 
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Figura 28  

Densidad del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui  

 

Se muestra los valores de la máxima densidad seca (MDS) del afirmado en tres puntos 

exploratorios del Jr. Carlos Mariátegui. El punto PEC-02 tiene la mayor densidad (2.144 

g/cm³), seguido por PEC-03 (2.139 g/cm³) y PEC-01 con la menor densidad (2.135 g/cm³).  

 

Tabla 9  

Valores del CBR del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui 

CBR-Afirmado 

Punto Exploratorio CBR al 95% CBR al 100% 

PEC-01 29.56 35.21 

PEC-02 30.22 35.19 

PEC-03 30.62 35.94 

Promedio 30.13 35.45 

Se muestra los valores del CBR para el afirmado en tres puntos exploratorios del Jr. Carlos 

Mariátegui. Los valores de CBR al 95% varían desde 29.56 en PEC-01 hasta 30.62 en 

PEC-03, mientras que al 100% varían de 35.21 en PEC-01 hasta 35.94 en PEC-03. El 

promedio del CBR al 95% es 30.13 y al 100% es 35.45. 
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Figura 29  

Valores del CBR del afirmado del Jr. Carlos Mariátegui  

 

Se muestra los valores del CBR en tres puntos exploratorios del Jr. Carlos Mariátegui. Se 

observa un incremento progresivo del CBR, desde 35.21 en PEC-01 hasta 35.94 en PEC-

03. 

 

4.1.2 Impacto de la incorporación de ceniza volante sobre la capacidad de soporte 

de la subrasante en las vías de la provincia de Azángaro  

 

❖ CBR- subrasante del Jr. Cesar Vallejo con la inclusión de cenizas volantes 

 

Tabla 10  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Cesar Vallejo 

OCH Y MDS-Subrasante con inclusión de cenizas volantes 

Porcentajes empleados OCH (%) MDS (gr/cm3) 

3% 10.43 1.980 

6% 10.22 2.007 

12% 9.94 2.021 
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Figura 30  

Densidad y humedad óptima de la subrasante con 3% CEV 

 

 

Figura 31  

Densidad y humedad óptima de la subrasante con 6% CEV 
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Figura 32  

Densidad y humedad óptima de la subrasante con 12% CEV 

 

 

Figura 33  

Humedad óptima de la subrasante con CEV del Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra el (OCH) de la subrasante con la aplicación de cenizas volantes (CEV) en el 

Jr. César Vallejo. Se observa que el OCH disminuye con el porcentaje de CEV, alcanzando 

10.43% para el 3% de CEV, 10.22% para el 6% de CEV, y 9.94% para el 12% de CEV. 
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Figura 34  

Densidad de la subrasante con CEV del Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra la (MDS) de la subrasante con la aplicación de cenizas volantes (CEV) en el 

Jr. César Vallejo. Se observa que la MDS se incrementa conforme aumenta la proporción 

de cenizas volantes.  

 

Tabla 11  

Valores del CBR de la subrasante con CEV del Jr. Cesar Vallejo 

CBR-Subrasante 

Porcentajes empleados CBR al 95% CBR al 100% 

3% 12.22 % 15.38 % 

6% 15.48 % 17.99 % 

12% 17.01 % 20.50 % 

La tabla muestra los valores del CBR de la subrasante con la incorporación de cenizas 

volantes (CEV) en tres porcentajes diferentes. A medida que aumenta el porcentaje de 

CEV, tanto el CBR al 95% como al 100% de compactación aumentan, pasando de 12.22 

y 15.38 con un 3% de CEV a 17.01 y 20.50 con un 12% de CEV, respectivamente. 
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Figura 35  

Valores del CBR de la subrasante con CEV Jr. Cesar Vallejo  

 

Se muestra los valores del CBR al 95% de la máxima densidad seca (MDS) en la 

subrasante con adición de cenizas volantes (CEV) en diferentes porcentajes. Se observa 

un aumento progresivo del CBR desde 12.22 con un 3% de CEV, alcanzando 17.01 con 

un 12% de CEV, lo que indica una mejora en la capacidad de soporte de la subrasante a 

medida que aumenta la cantidad de cenizas volantes. 

 

❖ CBR- subrasante del Jr. Carlos Mariátegui con la inclusión de cenizas 

volantes 

Tabla 12  

Densidad y humedad óptima de la subrasante del Jr. Carlos Mariátegui 

OCH Y MDS-Subrasante con inclusión de cenizas volantes 

Porcentajes empleados OCH (%) MDS (gr/cm3) 

3% 10.44 1.996 

6% 9.93 2.014 

12% 9.41 2.033 
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Figura 36  

Densidad y humedad óptima de la subrasante con 3% CEV 

 

 

Figura 37  

Densidad y humedad óptima de la subrasante con 6% CEV 
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Figura 38  

Densidad y humedad óptima de la subrasante con 12% CEV 

 

 

Figura 39  

Humedad óptima de la subrasante con CEV del Jr. Carlos Mariátegui  

 

Se muestra el (OCH) de la subrasante con la aplicación de cenizas volantes (CEV) en el 

Jr. Carlos Mariátegui. Se observa que el OCH disminuye al aumentar el porcentaje de CEV, 
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alcanzando 10.44% para el 3% de CEV, 9.93% para el 6% de CEV, y 9.41% para el 12% 

de CEV.  

 

Figura 40  

Densidad de la subrasante con CEV del Jr. Carlos Mariátegui  

 

Se muestra la (MDS) de la subrasante con la aplicación de cenizas volantes (CEV) en el 

Jr. Carlos Mariátegui. Se observa que la MDS incrementa con el aumento de las cenizas 

volantes.  

 

Tabla 13  

Valores del CBR de la subrasante con CEV del Jr. Carlos Mariátegui 

CBR-Subrasante 

Porcentajes empleados CBR al 95% CBR al 100% 

3% 13.62 16.37 

6% 16.22 18.68 

12% 18.42 21.10 
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Figura 41  

Valores del CBR de la subrasante con CEV Jr. Carlos Mariátegui  

 

La gráfica muestra los valores del CBR al 95% de la (MDS) de la subrasante con adición 

de cenizas volantes (CEV) en diferentes porcentajes. Se observa un incremento progresivo 

del CBR, comenzando en 13.62 con un 3% de CEV y alcanzando 18.42 con un 12% de 

CEV, lo que indica una mejora en la capacidad de soporte de la subrasante al aumentar la 

cantidad de cenizas volantes. 

 

4.1.3 Espesor del afirmado resultante tras la estabilización de la subrasante, en 

las vías de la provincia de Azángaro 

4.1.3.1. Espesor del afirmado en el Jr. Cesar Vallejo 

➤  Con una subrasante estabilizada 

Siguiendo la metodología de diseño del MTC basada en la NAASRA cuya formula 

es la siguiente. 

 

Donde: 
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Al reemplazar los valores en la fórmula definida, se obtiene un espesor de 152.39 mm. 

e = 15 cm 

 

Según la metodología USACE la formula aplicada es la siguiente: 

log(𝑡) = 1.7054 ∗  
𝑅0.1237

𝐶10.4663 ∗  𝐶20.1423
 

 

R (EE): 204076 

C1 (CBR del afirmado):  33.13 

C1 (CBR de la subrasante): 17.01% 

T(espesor): ¿? 

Remplazando los valores correspondientes a la fórmula se obtuvo que el espesor 

del afirmado es de 10. 25cm. Sin embargo, el método establecido un mínimo de 4 pulgadas 

por ende el valor tomado deberá de 12 cm. 

 

Tabla 14  

Comparativa de espesores  

Descripción 
Espesor 

(cm) 
Diferencia 

en cm 

Espesor-afirmado  26 

11 

Espesor-afirmado (estabilización de subrasante) 15 

Se muestra la comparación entre el espesor del afirmado original y el espesor del afirmado 

tras estabilizar la subrasante en el Jr. César Vallejo. Se observa que, al estabilizar la 

subrasante, el espesor del afirmado se reduce significativamente, pasando de 26 cm a 15 

cm, lo que genera una diferencia de 11 cm. 
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4.1.3.2. Espesor del afirmado en el Jr. Carlos Mariátegui 

➤  Con una subrasante estabilizada 

Siguiendo la metodología de diseño del MTC basada en la NAASRA cuya formula 

es la siguiente. 

 

Donde: 

CBR de la subrasante sin alteraciones es de: 18.42% 

Nrep: 322188 

 

Al realizar la sustitución de los valores en la fórmula, se obtiene un espesor de 153.89 mm. 

e = 15 cm 

 

Según la metodología USACE la formula aplicada es la siguiente: 

log(𝑡) = 1.7054 ∗  
𝑅0.1237

𝐶10.4663 ∗  𝐶20.1423
 

 

R (EE): 322188 

C1 (CBR del afirmado):  35.45 

C1 (CBR de la subrasante): 18.42% 

T(espesor): ¿? 

 

Remplazando los valores correspondientes a la fórmula se obtuvo que el espesor 

del afirmado es de 10. 59cm. Sin embargo, el método establecido un mínimo de 4 pulgadas 

por ende el valor tomado deberá de 12 cm. 
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Tabla 15  

Comparativa de espesores  

Descripción 
Espesor 

(cm) 
Diferencia 

en cm 

Espesor del afirmado 25 

10 

Espesor-afirmado (estabilización de subrasante) 15 

Se muestra la comparación entre el espesor del afirmado original y el espesor del afirmado 

tras estabilizar la subrasante en el Jr. Carlos Mariátegui. Se observa que, al estabilizar la 

subrasante, el espesor del afirmado se reduce significativamente, pasando de 25 cm a 15 

cm, lo que genera una diferencia de 10 cm. 

 

4.2 Discusión de Resultados 

Los hallazgos obtenidos en este análisis revelan patrones que coinciden con los 

resultados de investigaciones previas, tanto nacionales como internacionales, que 

destacan la efectividad de las cenizas volantes como estabilizantes de suelos 

problemáticos. 

De acuerdo con Melese et al. (2024), la utilización de cenizas volantes derivadas 

de residuos sólidos urbanos (RSU) para la estabilización de suelos expansivos produjo 

mejoras notables en las características mecánicas del suelo, como un aumento en el valor 

de CBR y una disminución en la expansión. De manera similar, los datos de nuestra 

investigación evidencian una mejora en la capacidad de carga de la subrasante al 

incorporar cenizas volantes, particularmente en los valores de CBR, lo que respalda la 

hipótesis de que las cenizas volantes juegan un papel clave en la mejora de la resistencia 

del suelo frente a las cargas. La reducción de la expansión y el aumento de la cohesión, 

observados en ambos estudios, pueden explicarse por las reacciones puzolánicas que las 

cenizas volantes provocan en el suelo. 
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En cuanto al estudio de Liu et al. (2024), que evaluó el uso de cenizas volantes de 

lignito (BCFA), los resultados demostraron mejoras en la resistencia a la compresión no 

confinada (UCS), el módulo resiliente y el CBR empapado. De manera similar, en nuestro 

caso, la incorporación de ceniza volante mostró un incremento en el valor de CBR y una 

mejora en la cohesión, lo que confirma la capacidad de las cenizas volantes de mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo, tanto en términos de resistencia como de capacidad de 

carga. La reducción de la deformación por contracción e hinchamiento, observada en el 

estudio de Liu et al., también se refleja en nuestros resultados, donde la ceniza volante 

contribuyó a la estabilización del suelo y la reducción de su sensibilidad a las variaciones 

de humedad. 

A nivel nacional, el trabajo de Salazar (2024) sobre la estabilización de la 

subrasante utilizando cenizas de carbón reveló que la incorporación de un 20% de ceniza 

de carbón provocó un incremento considerable en el valor de CBR, lo cual destacó la 

efectividad de este material en la mejora de la capacidad de carga del suelo. En paralelo, 

los resultados obtenidos en nuestro estudio refuerzan esta idea, mostrando que la ceniza 

volante también actúa como un estabilizante eficaz. A medida que la proporción de ceniza 

volante en la mezcla aumentaba, se observaba una mejora significativa en el valor de CBR, 

lo que confirma que este material tiene un impacto positivo en las propiedades del suelo. 

Carrasco (2025) en su estudio sobre la estabilización de suelos en el corredor vial 

Nueva Esperanza-Echarati-Cusco con CPA, encontró que la adición del 15% de CPA a los 

suelos arcillosos resultó en un incremento significativo de la capacidad de soporte Mini-

CBR en más del 100% y una notable reducción de la expansión del suelo. Este resultado 

es consistente con la hipótesis de que los suelos finos tropicales, como los no lateríticos, 

tienen una capacidad limitada para soportar cargas de tráfico, lo que requiere el uso de 

estabilizantes. La combinación de 85% de suelo y 15% de CPA fue identificada como la 

proporción óptima, lo que se alinea con estudios previos que sugieren que el CPA mejora 

la capacidad de carga del suelo al disminuir su expansividad. 
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Por otro lado, el estudio de Salazar (2024) sobre la estabilización de la subrasante 

en la vía Luya-Ocumal con cenizas de carbón mostró que la adición de 20% de ceniza de 

carbón resultó en el mayor incremento del valor CBR, alcanzando un aumento significativo 

de más de 13 puntos porcentuales, lo que indica un fortalecimiento considerable de las 

propiedades mecánicas del suelo. Sin embargo, al incorporar un 25% de ceniza de carbón, 

el valor CBR disminuyó, lo que sugiere que hay un punto de saturación más allá del cual 

el material estabilizante puede no mejorar más las características del suelo. Esto resalta la 

importancia de identificar la proporción adecuada de estabilizante para maximizar los 

beneficios sin comprometer otras propiedades del suelo. 

En cuanto al estudio de Diaz (2024), sobre la estabilización de la subrasante en la 

carretera Chachapoyas-Huancas, se concluyó que la estabilización con 25% de ceniza de 

carbón fue más efectiva en mejorar la capacidad portante del suelo, lo que coincide con 

los resultados obtenidos por Carrasco y Salazar en términos de mejora de la resistencia 

del suelo. Sin embargo, es importante destacar que este estudio también utilizó la 

metodología AASHTO 93 para el diseño del pavimento, lo que proporciona un enfoque 

estructurado y estandarizado para dimensionar las capas del pavimento, recomendando 

una carpeta asfáltica de 8 cm, base de 15 cm y subbase de 20 cm. 

A nivel local, la investigación realizada por Juchani (2023) sobre el impacto de la 

ceniza de fondo en la estabilización de suelos arcillosos arrojó resultados que reflejan una 

mejora significativa en la capacidad de carga del suelo con la incorporación de dicho 

material. En nuestro análisis, los resultados obtenidos también indican que la incorporación 

de ceniza volante tiene un efecto positivo en las propiedades físico-mecánicas de la 

subrasante, al incrementar su capacidad de soporte. Esta observación se alinea con los 

hallazgos de Juchani, quien igualmente constató un aumento en el valor del CBR (al utilizar 

ceniza de fondo como aditivo. Ambos estudios coinciden en que el uso de estos materiales 

derivados de residuos, como la ceniza, mejora notablemente la resistencia del suelo, lo 
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que respalda la eficacia de estos compuestos en la estabilización de terrenos con 

características problemáticas. 

Por último, el trabajo de Maquera y Aquino (2021), que evaluó la combinación de 

cal y ceniza volante, evidenció mejoras significativas en la capacidad de carga del suelo. 

Este estudio refuerza la idea de que la estabilización con ceniza volante, similar a otros 

estabilizantes, mejora las propiedades del suelo, como la reducción de la plasticidad y el 

incremento del CBR, características también observadas en nuestro estudio. 

En conclusión, los resultados refuerzan la eficacia de la ceniza volante como 

material estabilizante para suelos de subrasante. La incorporación de ceniza volante 

mejora las propiedades mecánicas de los suelos, aumentando su capacidad de soporte, 

reduciendo su plasticidad y optimizando su comportamiento estructural en la construcción 

de caminos no pavimentados. Sin embargo, como se observa en los estudios anteriores, 

se debe tener en cuenta que existe un porcentaje óptimo de ceniza volante que debe ser 

añadido para obtener los mejores resultados en términos de capacidad de carga y 

estabilidad del suelo. 
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CONCLUSIONES 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

General, la incorporación de ceniza volante en la subrasante de las vías no pavimentadas 

en la provincia de Azángaro ha demostrado tener un impacto positivo significativo en la 

capacidad de soporte del suelo y en la reducción del espesor del afirmado. El CBR de la 

subrasante aumentó de 7.45% a 17.01% en el Jr. César Vallejo y de 8.59% a 18.42% en 

el Jr. Carlos Mariátegui al aplicar ceniza volante en proporciones de hasta 12%. Esta 

mejora en la capacidad de soporte permitió reducir el espesor del afirmado de 26 cm a 15 

cm en el Jr. César Vallejo y de 25 cm a 15 cm en el Jr. Carlos Mariátegui, lo que indica una 

optimización en el uso de materiales y reducción de costos en la construcción de las vías. 

Primero, se determinó la capacidad relativa de soporte (CBR) del suelo de subrasante y 

del afirmado existente en las vías no pavimentadas de la provincia de Azángaro. El CBR 

de la subrasante al 95% de la MDS fue de 7.45% en el Jr. César Vallejo y 8.59% en el Jr. 

Carlos Mariátegui. El CBR del afirmado al 100% de la MDS fue de 33.13% en el Jr. César 

Vallejo, y 35.45% en el Jr. Carlos Mariátegui, evidenciando que el material actual del 

afirmado fue menor al 40% requerido por el MTC, indicando que no cumple con los 

requisitos de la capacidad de soporte. 

Segundo, la incorporación de ceniza volante en porcentajes controlados (3%, 6%, y 12%) 

sobre la subrasante de las vías de la provincia de Azángaro mostró mejoras notables en la 

capacidad de soporte del suelo. En el Jr. César Vallejo, el CBR al 95% aumentó de 7.45% 

a 17.01%. En el Jr. Carlos Mariátegui, el CBR al 95% aumentó de 8.59% a 18.42%. Esto 

demuestra que la ceniza volante es un estabilizante eficaz que mejora significativamente 

el CBR del suelo. 

Tercero, el espesor del afirmado resultante tras la estabilización de la subrasante con 

ceniza volante se redujo de manera considerable en ambas vías. En el Jr. César Vallejo, 

el espesor del afirmado pasó de 26 cm a 15 cm, lo que representa una reducción de 11 
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cm. En el Jr. Carlos Mariátegui, el espesor se redujo de 25 cm a 15 cm, con una diferencia 

de 10 cm. Este resultado confirma que la estabilización de la subrasante permite una 

optimización de recursos y una reducción significativa en el espesor del afirmado. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primero, se recomienda evaluar el efecto de la incorporación de ceniza volante en un 

rango más amplio de concentraciones (por ejemplo, del 15% al 40%) para determinar si 

existen proporciones más altas que puedan mejorar aún más la capacidad de soporte de 

la subrasante sin causar efectos negativos, como el aumento de la plasticidad o el 

hinchamiento.  

Segundo, se recomienda evaluar el impacto de otros tipos de cenizas volantes, como las 

provenientes de distintas fuentes de residuos industriales (lignito, carbón, etc.), para 

comparar su efectividad en la estabilización de suelos de características similares a los de 

la provincia de Azángaro. 

Tercero, se recomienda la instalación de tramos de prueba en vías reales para monitorear 

el comportamiento del suelo estabilizado con ceniza volante bajo condiciones de tráfico. 

Este monitoreo podría incluir la evaluación de deformaciones plásticas, agrietamiento y 

desgaste del material estabilizado durante el uso prolongado.   

Cuarto, se recomienda realizar un análisis económico detallado sobre la viabilidad de 

aplicar cenizas volantes a gran escala en la provincia de Azángaro, considerando costos 

de recolección, transporte y procesamiento, comparados con los beneficios derivados de 

la reducción del espesor del afirmado y la mejora en la capacidad de carga de las vías.  
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