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RESUMEN 

 

La presente tesis titulada "Influencia de la aplicación de ceniza de eucalipto sobre la 

capacidad de soporte de la subrasante y su efecto en el espesor de afirmado de vías en la 

Provincia de Moho 2025", tuvo como objetivo evaluar la influencia de la aplicación de 

ceniza de eucalipto sobre la capacidad de soporte de la subrasante y su efecto en el 

espesor de afirmado de vías. La metodología cuenta con un enfoque cuantitativo, de nivel 

explicativo y diseño experimental, para el cual se seleccionaron tres tramos viales de la 

provincia de Moho, donde se obtuvieron muestras de suelo subrasante para la 

experimentación con ceniza de eucalipto: 5%, 7% y 9% en peso seco. Los resultados 

muestran que, la subrasante natural presentó valores bajos de CBR al 95% de máxima 

densidad seca (entre 3.26% y 4.74%), al incorporar ceniza de eucalipto, el CBR aumentó 

significativamente, alcanzando un valor óptimo de 12.0% aproximadamente con 7% de 

ceniza, mientras que la adición de 9% no produjo mayores incrementos sostenidos. El 

espesor calculado de afirmado con subrasante mejorada (CBR ≈ 12%) se sitúa en 13.92 

cm, ajustándose a la normativa técnica vigente y permitiendo reducir la vulnerabilidad de 

la vía frente al tránsito vehicular y factores climáticos, por lo que el espesor recomendado 

según la estabilización y la normativa vigente es de 15 cm. El estudio concluye que, la 

aplicación de ceniza de eucalipto en la subrasante de las vías rurales de Moho permitió 

incrementar el CBR del suelo hasta valores óptimos, optimizando el diseño de un afirmado 

resistente y eficiente, el porcentaje ideal de adición es 7% de ceniza de eucalipto, logrando 

mejorar la capacidad de soporte de la subrasante y reducir espesores de afirmado. 

Palabras clave: Capacidad de Soporte CBR, ceniza de eucalipto, espesor de afirmado 

Subrasante. 
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ABSTRACT 

 

This thesis, entitled "Influence of Eucalyptus Ash Application on Subgrade Bearing Capacity 

and its Effect on Road Pavement Thickness in Moho Province 2025," aimed to evaluate the 

influence of eucalyptus ash application on subgrade bearing capacity and its effect on road 

pavement thickness. The methodology employed a quantitative, explanatory, and 

experimental design. Three road sections in Moho Province were selected, and subgrade 

soil samples were obtained for experimentation with eucalyptus ash at concentrations of 

5%, 7%, and 9% by dry weight. The results show that the natural subgrade exhibited low 

CBR values at 95% of maximum dry density (between 3.26% and 4.74%). With the addition 

of eucalyptus ash, the CBR increased significantly, reaching an optimal value of 

approximately 12.0% with 7% ash, while the addition of 9% did not produce further 

sustained increases. The calculated thickness of the subgrade with the improved subgrade 

(CBR ≈ 12%) is 13.92 cm, which complies with current technical regulations and reduces 

the road's vulnerability to vehicular traffic and climatic factors. Therefore, the recommended 

thickness, based on stabilization and current regulations, is 15 cm. The study concludes 

that applying eucalyptus ash to the subgrade of rural roads in Moho increased the soil's 

CBR to optimal values, optimizing the design of a resistant and efficient roadbed. The ideal 

percentage of addition is 7% eucalyptus ash, improving the subgrade's bearing capacity 

and reducing roadbed thickness. 

Keywords: CBR Bearing Capacity, Eucalyptus Ash, Subgrade Thickness. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El desarrollo y la mejora de la infraestructura vial son factores determinantes para 

impulsar la conectividad, la integración social y el crecimiento económico sostenible en las 

zonas rurales del Perú. Sin embargo, una de las principales limitantes para la durabilidad 

y funcionalidad de estas vías es la baja capacidad de soporte de la subrasante, 

especialmente en regiones donde predominan los suelos arcillosos de mediana a alta 

plasticidad, como sucede en la provincia de Moho. Esta condición origina fallas 

prematuras, interrupciones en el tránsito y significativos sobrecostos de mantenimiento, 

reduciendo la calidad de vida de la población de forma negativa y el acceso a mercados, 

bienes y servicios. 

Ante la necesidad de soluciones viables y sostenibles para el mejoramiento de 

suelos, la ingeniería civil contemporánea ha orientado la búsqueda hacia el uso de insumos 

alternativos de bajo costo y bajo impacto ambiental. La ceniza de eucalipto, proveniente 

de actividades agroforestales locales, surge como un aditivo prometedor para la 

estabilización de suelos, gracias a su disponibilidad, sus propiedades puzolánicas y su 

capacidad para mejorar parámetros geotécnicos esenciales como la resistencia al corte, la 

densidad y el valor CBR. Numerosas investigaciones nacionales e internacionales 

confirman que la adición dosificada de ceniza de eucalipto puede elevar la capacidad de 

soporte de la subrasante, reducir la plasticidad y optimizar el uso de materiales locales, 

favoreciendo no solo la viabilidad técnica y económica de los proyectos viales, sino también 

el cuidado ambiental. 

En este contexto, la provincia de Moho representa una oportunidad estratégica para 

implementar soluciones sostenibles y replicables, partiendo del aprovechamiento de 

recursos disponibles en la zona. El presente estudio plantea evaluar de manera 

experimental la influencia de la ceniza de eucalipto en la capacidad de soporte del suelo 

de subrasante y su secuela en el grosor del afirmado requerido para las vías rurales del 
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ámbito, proponiendo criterios técnicos que aporten a la modernización de la gestión vial en 

la región. 

La tesis consta por 4 capítulos: 

Capítulo I: Define el marco conceptual y contextual de la investigación. Se realiza un 

análisis detallado del problema que origina el estudio, describiendo su contexto actual, 

delimitación y justificación. Se establecen los objetivos generales y específicos, así como 

la relevancia técnica y científica del trabajo dentro del campo de la ingeniería civil. 

Capítulo II: Desarrolla el marco teórico que sustenta la investigación. Se presentan los 

fundamentos conceptuales y las definiciones adoptadas, basadas en literatura técnica y 

académica especializada. Este capítulo garantiza la coherencia terminológica y 

proporciona el soporte teórico necesario para el análisis y discusión de los resultados. 

Capítulo III: Expone el diseño metodológico del estudio. Se especifican el enfoque de 

investigación, la población o muestra analizada, las técnicas e instrumentos de recolección 

de datos, y los procedimientos de procesamiento y análisis. El objetivo es asegurar la 

validez científica y la confiabilidad de los resultados obtenidos. 

Capítulo IV: Presenta y analiza los resultados del estudio. Los datos se interpretan 

conforme a los objetivos planteados y se discuten desde una perspectiva técnica y crítica. 

Se destacan las principales conclusiones, aportes y posibles aplicaciones dentro del 

ámbito de la ingeniería civil.
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Situación problemática. 

La estabilización de suelos de subrasante para vías es un problema mundial, en 

especial en lugares donde los suelos son poco portantes. La búsqueda de técnicas 

sustentables y la utilización de desechos agroindustriales para estabilizar se ha vuelto de 

interés mundial en la última década. Por ejemplo, estudios han demostrado que la adición 

de ceniza vegetal (ceniza de eucalipto, por ejemplo) mejora la resistencia y estabilidad de 

suelos de subrasante, optimizando su uso en construcciones viales y disminuyendo el uso 

de materiales vírgenes Khalid et al. (2023); Musa et al. (2021). 

En el Perú, la estabilización de suelos con residuos como la ceniza de eucalipto ha 

mostrado resultados prometedores en diversos contextos, facilitando alternativas de bajo 

costo y menor impacto ambiental ante la dependencia de insumos convencionales como 

la cal o el cemento Ramírez et al. (2023); Quispe y Apaza (2022). Sin embargo, estos 

avances no se han generalizado y aún existen grandes brechas en la aplicación 

sistemática y la evaluación técnica en la realidad de las carreteras rurales, principalmente 

en zonas altoandinas. El déficit de infraestructura vial funcional limita el desarrollo 

económico y social de múltiples regiones, siendo uno de los desafíos prioritarios para la 

ingeniería civil peruana en la actualidad 
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Particularmente, en la provincia de Moho (región Puno), la vial roja enfrenta 

limitaciones por la presencia de suelos arcillosos de baja capacidad portante, alta 

plasticidad y fácil degradación bajo cargas de tránsito. La ausencia de soluciones 

accesibles para el mejoramiento duradero de la subrasante eleva los costos operativos y 

reduce la vida útil de los caminos afirmados existentes Arocutipa y Marca, (2021). Pese a 

la presencia de abundantes desechos de ceniza de eucalipto generados por actividades 

locales, su aprovechamiento en estabilización de suelos todavía carece de estudios y 

aplicaciones específicas en la provincia. 

Esta investigación busca generar conocimiento técnico-científico que permita 

optimizar los diseños de pavimentos rurales considerando materiales locales, promoviendo 

soluciones económicas, sostenibles y duraderas. 

 

1.2 Planteamiento del problema. 

1.2.1 Problema General. 

¿Cuál es la influencia de la aplicación de ceniza de eucalipto sobre la capacidad de 

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

Moho 2025? 

 

1.2.2 Problemas Específicos. 

1. ¿Cuál es la capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante existente en 

vías en la provincia de Moho? 

2. ¿Cuál es la influencia de la adición de ceniza de eucalipto en cantidades controladas 

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

Moho? 

3. ¿Cuál es el espesor del afirmado resultante mediante estabilización de subrasante en 

vías en la provincia de Moho? 
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1.3 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar la influencia de la incorporación de ceniza de eucalipto sobre la capacidad 

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

de Moho 2025. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Determinar la capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante existente en 

vías en la provincia de Moho. 

2. Evaluar la influencia de la adición de ceniza de eucalipto en cantidades controladas 

sobre la capacidad relativa de soporte de la subrasante en vías en la provincia de Moho. 

3. Determinar el espesor del afirmado resultante mediante estabilización de subrasante 

en vías en la provincia de Moho. 

 

1.4 Justificación de la investigación. 

1.4.1 Justificación Teórica.  

La presente investigación contribuye a fortalecer el conocimiento sobre el 

mejoramiento de suelos aplicando ceniza de eucalipto como estabilizante, aportando 

evidencia experimental sobre la variación en propiedades fundamentales como el CBR, la 

plasticidad y la compactación. La bibliografía señala que la incorporación de cenizas 

vegetales, específicamente de eucalipto, puede incrementar significativamente la 

resistencia y disminuir la plasticidad de suelos arcillosos y de baja capacidad portante, 

fundamentando así la viabilidad técnica de su aplicación en ingeniería civil. 

 

1.4.2 Justificación Practica. 

La investigación proporciona a los profesionales y entidades públicas una 

alternativa accesible y eficiente para estabilizar subrasantes de caminos rurales, validando 
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experimentalmente dosificaciones óptimas y procedimientos de aplicación. Los resultados 

permiten definir parámetros de diseño y métodos constructivos específicos, 

inmediatamente aprovechables en obras reales de mejora y mantenimiento vial en la 

provincia de Moho y otras zonas con condiciones similares. 

 

1.4.3 Justificación Social. 

La mejora en la capacidad de soporte y durabilidad de los caminos rurales favorece 

la conectividad, facilitando el acceso a servicios esenciales (educación, salud, comercio) y 

al mismo tiempo promoviendo el desarrollo económico y la integración de las comunidades 

rurales. El uso de ceniza de eucalipto, subproducto disponible localmente, involucra a la 

comunidad en la gestión de residuos y fomenta la transferencia de tecnologías sostenibles 

ajustadas a la realidad social y productiva de la región. 

 

1.4.4 Justificación económica. 

La utilización de ceniza de eucalipto reduce los costos de estabilización de suelos 

al disminuir la necesidad de materiales importados o costosos aditivos comerciales. Al 

incrementar la vida útil del suelo y reducir los trabajos de mantenimiento, la propuesta 

impacta favorablemente en la eficiencia del gasto público y privado destinado a 

infraestructura vial rural. Así, se aprovecha un residuo local, transformándolo en un insumo 

de alto valor en la obra civil. 

 

1.4.5 Justificación ambiental. 

El beneficio de ceniza de eucalipto favorece a la gestión responsable de residuos 

sólidos, disminuyendo su disposición en botaderos y mitigando el impacto asociado a la 

quema no controlada. Al mejorar la estabilidad de los caminos con materiales menos 

contaminantes y de origen local, se reduce la huella de carbono y se fomenta un modelo 

de construcción más amigable con el entorno. El proceso promueve la economía circular 

y la valorización de residuos agrícolas y forestales en la ingeniería civil. 
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1.5 Hipótesis de la Investigación. 

1.5.1 Hipótesis General. 

La influencia de la incorporación de ceniza de eucalipto sobre la capacidad de 

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

Moho 2025, será favorable con respecto a las propiedades del suelo y así como al espesor. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas. 

1. La capacidad relativa de soporte CBR del suelo de subrasante existente en vías en la 

provincia de Moho, estará por debajo de las especificaciones mínimas de calidad, 

requiriendo estabilización. 

2. La influencia de la adición de ceniza de eucalipto en cantidades controladas mejorará 

la capacidad relativa de soporte de la subrasante en vías en la provincia de Moho. 

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

provincia de Moho, estará por debajo 15 cm que es lo recomendado. 

 

1.6 Variables e indicadores. 

1.6.1 Variable Independiente. 

Ceniza de eucalipto 

 

Indicadores: 

✓ Adición de ceniza de eucalipto en 5%, en relación al peso requerido de muestra seca 

para ensayo de proctor y CBR. 

✓ Adición de ceniza de eucalipto en 7%, en relación al peso requerido de muestra seca 

para ensayo de proctor y CBR. 

✓ Adición de ceniza de eucalipto en 9%, en relación al peso requerido de muestra seca 

para ensayo de proctor y CBR. 
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1.6.2 Variable Dependiente 

VD 1: Capacidad Relativa de Soporte del suelo de subrasante 

VD 2: Espesor de Afirmado 

 

Indicadores: 

• CBR 

• Espesor resultante de afirmado 

 

1.7 Operacionalización de Variables. 

La operacionalización de variables se realiza con la finalidad que una variable sea 

medible y como se va a medir, definidos mediante dimensiones, indicadores y demás 

aspectos que hacen que una variable se pueda trabajar de forma numérica o mediante 

rangos, para el presente estudio se da de la siguiente manera: 

 

 



 
20 

 
 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

Ceniza de eucalipto 

La ceniza de 
eucalipto es el 

residuo que queda 
tras la combustión 
de la madera de 

eucalipto. 

% de 
incorporación de 

ceniza de 
eucalipto 

Adición de 
ceniza de 

eucalipto en 
5%, 7%, 9% 

5% - 9% Balanza 
Numérica: 
Continua 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. Medición Tipo 

Capacidad Relativa 
de Soporte del Suelo 

de Subrasante 
 
 
 
 

Espesor de Afirmado 

Resistencia del 
suelo natural ante 

aplicación de 
cargas y 

determinada 
saturación. 

 
Espesor estructural 

resultante en 
relación a la 

calidad de suelos y 
el IMDA 

CBR 
 
 
 
 
 

Espesor de 
afirmado 

Valor CBR (%) 
al 95% MDS 

 
 
 

Espesor 
estructural 

calculado (cm) 

CBR: 
5% - 15% 

 
 
 
 

Espesor de afirmado: 
≥15 cm (según MTC) 

NTP 339.145 
 
 
 

Manual de Diseño de 
Carreteras No 

Pavimentadas (MTC) 
NTP 339.145 

Numérica: 
Continua 

 
 
 
 

Numérica: 
Continua 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación. 

2.1.1 Antecedentes Internacionales. 

Según Noorak et al. (2025) “Desempeño geotécnico y evaluación ambiental de 

sedimentos estabilizados con ceniza de madera de eucalipto para infraestructura de 

pavimentos”, Este estudio se centró en la evaluación de la estabilización del sedimento de 

una presa utilizando un aglutinante combinado de ceniza de madera de eucalipto (EWA) y 

cemento, con el objetivo de desarrollar un material de pavimento rentable y 

ambientalmente seguro. El sedimento utilizado en la investigación se clasificó como una 

arcilla arenosa pobre, lo que requiere un tratamiento especial para mejorar sus 

propiedades mecánicas y hacerlo adecuado para su uso en la construcción de pavimentos. 

La ceniza de madera de eucalipto (EWA) fue seleccionada por su capacidad puzolánica, 

funcionando como sustituto parcial del cemento, lo que no solo mejora las propiedades 

geotécnicas del material, sino que también contribuye a reducir el impacto ambiental 

asociado con la fabricación de cemento, un proceso que emite grandes cantidades de 

CO2. El proceso de optimización de la mezcla con EWA y cemento resultó en un aumento 

significativo en las cualidades del material estabilizado. La resistencia sin confinar alcanzó 

los 1,4 MPa, lo que representó un aumento de 12 veces respecto al material sin estabilizar. 
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Además, la relatividad de California (CBR) fue del 70%, cumpliendo con los estándares 

exigidos por el Departamento de Carreteras de Tailandia para su uso en las capas de 

subbase y base de pavimentos. Estos resultados indican que la mezcla optimizada con 

EWA y cemento no solo mejora la resistencia mecánica del sedimento, sino que también 

cumple con los requisitos técnicos necesarios para aplicaciones en infraestructuras viales, 

brindando una alternativa viable para la construcción de pavimentos. Desde el punto de 

vista microestructural, se observó la formación de hidratos de silicato de calcio, lo que 

refleja una mejora en la vida útil del material estabilizado. Las pruebas de durabilidad, que 

incluyeron ciclos de humectación-secado, mostraron una reducción del 30% en la pérdida 

de peso, lo que evidencia una mayor resistencia a las condiciones ambientales. Además, 

las pruebas de lixiviado confirmaron que las concentraciones de metales pesados en el 

material estabilizado se mantuvieron dentro de los límites regulatorios, lo que garantiza 

que el uso de EWA no representa un riesgo para la salud ambiental. En términos 

económicos, el uso de EWA permitió una reducción de costos de hasta 2,6 veces en 

comparación con los métodos de estabilización convencionales, lo que resalta su viabilidad 

económica y su potencial como solución innovadora y sostenible en la construcción de 

pavimentos. 

 

Según Lhajai et al. (2025) “Evaluación del desempeño, el impacto ambiental y el 

costo de los sedimentos de presas estabilizados con ceniza de eucalipto para la ingeniería 

de pavimentos sustentables”. Este estudio analiza la viabilidad de utilizar sedimentos de 

presas estabilizados con ceniza de eucalipto (EA) y cemento como materiales de 

construcción sostenibles y rentables para pavimentos. Los sedimentos, comúnmente 

considerados residuos, fueron combinados con EA, un material con alta actividad 

puzolánica, y cemento, con el objetivo de mejorar las cualidades. A través de una serie de 

pruebas destructivas y no destructivas, se evaluó el rendimiento del material estabilizado. 

Las pruebas destructivas incluyeron la resistencia sin confinar (qu), la relación de (CBR), 

el módulo elástico secante y las pruebas de durabilidad bajo ciclos de humectación-
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secado. Por otro lado, las pruebas no destructivas midieron las velocidades de onda de 

corte y compresión utilizando métodos de resonancia libre-libre, permitiendo una 

evaluación de la integridad del material sin dañar la muestra. Los resultados obtenidos en 

las pruebas de resistencia y durabilidad indicaron que la mezcla óptima de EA y cemento 

al 10% potenció notablemente las características del sedimento. La resistencia a la 

compresión sin confinar alcanzó 1,2 MPa, mientras que la relación de soporte de California 

(CBR) fue del 47%, lo que indica una mejora considerable en la capacidad de carga y la 

resistencia del material. Además, los módulos dinámicos aumentaron, lo que sugiere una 

mejora en la rigidez del material estabilizado. Los análisis microestructurales confirmaron 

la formación de geles de hidrato de silicato de calcio, que densificaron la matriz del material 

y reforzaron los enlaces entre partículas, contribuyendo a una mayor estabilidad y 

durabilidad. La fuerte correlación entre las velocidades de onda y la resistencia a la 

compresión apoya el uso de pruebas no destructivas como una herramienta viable para el 

monitoreo in situ de la calidad del material durante la construcción. Desde el punto de vista 

económico, el uso de sedimentos estabilizados con EA y cemento mostró ser una opción 

significativamente más rentable en comparación con los materiales convencionales. El 

análisis económico reveló que los sedimentos estabilizados son 2,6 veces más baratos, 

principalmente debido a la reducción de los costos de transporte, ya que los sedimentos 

se encuentran localmente disponibles en las presas. Además, las evaluaciones 

ambientales confirmaron que el material estabilizado cumple con los requisitos de 

seguridad, mostrando una lixiviación mínima de metales pesados. En conjunto, estos 

resultados destacan el potencial de los sedimentos estabilizados con EA y cemento como 

una alternativa sostenible, de alto rendimiento y económicamente viable para la 

construcción de pavimentos, impulsando el desarrollo de infraestructuras más ecológicas 

y eficientes. 

 

Según Dabou et al. (2021) “Comportamiento estructural de suelo laterítico 

estabilizado con cemento y ceniza de madera de eucalipto (Eucalyptus globulus) para su 
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uso como material de base para carreteras”. En el marco de la estabilización de suelos 

lateríticos para su uso como material base en la construcción de carreteras, este estudio 

explora el impacto de la sustitución parcial del cemento Portland ordinario por ceniza de 

madera de eucalipto azul (BGWA). Inicialmente, se incorporó cemento Portland al suelo 

en concentraciones variables, que iban del 0 al 12 %, con incrementos del 3 % en el peso 

de la muestra de suelo. Cada mezcla fue evaluada mediante pruebas de relación de 

soporte californiana (CBR) y resistencia a la compresión sin confinar (UCS) para identificar 

la mezcla óptima de suelo-cemento. Los resultados indicaron que, a medida que 

aumentaba el contenido de cemento, tanto la resistencia como la capacidad de soporte del 

material mejoraban. Con un 6 % de cemento, la muestra alcanzó una resistencia de 2,88 

MPa en UCS a los 7 días de curado, cumpliendo con las especificaciones de la Nota 31 de 

Carreteras de Ultramar para el uso en capas de base de carreteras. El segundo paso del 

estudio consistió en reemplazar parcialmente el cemento al 6 % por BGWA en incrementos 

del 1 %, con el objetivo de determinar el efecto de la ceniza de eucalipto en las propiedades 

mecánicas del suelo estabilizado. Tras siete días de curado, se observó que el contenido 

óptimo de BGWA era del 2 %, lo que resultó en un valor de CBR del 348 %, un incremento 

notable respecto al 160 % mínimo requerido por el Manual de Diseño de Carreteras de 

Kenia. Esta mejora en la capacidad de carga indica que la ceniza de eucalipto no solo 

cumple con los requisitos técnicos establecidos, sino que también puede ser utilizada 

eficazmente para mejorar la eficacia del material base en la construcción de calles. 

Además, la resistencia a la compresión uniaxial (UCS) alcanzó los 2,99 MPa, lo que 

demuestra la efectividad de la combinación de BGWA y cemento en la estabilización del 

suelo. Los resultados obtenidos demuestran que la sustitución parcial del cemento por 

BGWA no solo es factible, sino que también refuerza las propiedades del suelo laterítico, 

especialmente en cuanto a la capacidad de apoyo y resistencia. El BGWA, al ser un 

subproducto de la madera de eucalipto, presenta una opción sostenible y económica que 

reduce la cantidad de cemento necesario, lo que colabora en la mitigación del impacto 

ambiental asociado con la producción de cemento. Con base en pruebas experimentales, 
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se concluye que el uso de BGWA como sustituto parcial del cemento en la estabilización 

de suelos lateríticos es una alternativa prometedora para la construcción de bases de 

carreteras, cumpliendo con los estándares internacionales y ofreciendo un enfoque más 

ecológico y rentable para las infraestructuras viales. 

 

2.1.2 Antecedente Nacionales. 

Según Gonzales (2023) “Aumento de la efectividad de la estabilización de la capa 

de rodadura a nivel de afirmado con ceniza de hoja de eucalipto, Huari, 2023”. Esta 

investigación se diseñó bajo un enfoque cuantitativo de tipo experimental y nivel 

descriptivo, con el objetivo de evaluar el efecto de la incorporación de ceniza de hojas de 

eucalipto en la estabilización de suelos. Para ello, se tomaron tres calicatas de la zona de 

estudio, de las cuales se realizaron diversos ensayos, con el fin de determinar las 

propiedades fundamentales de las muestras de suelo. De estas tres muestras, se 

seleccionó la que presentó el mayor IP para su posterior análisis. La estabilización del 

suelo se llevó a cabo mediante la adición de ceniza de hojas de eucalipto en 

concentraciones de 2,50%, 5,00% y 7,50%, con el objetivo de observar cómo estas 

proporciones afectaban las propiedades físicas y mecánicas del material. Los resultados 

obtenidos mostraron que la aplicación de ceniza de hojas de eucalipto tuvo un impacto 

significativo en las propiedades del suelo. El IP del suelo disminuyó progresivamente con 

el aumento de la concentración de ceniza, alcanzando valores de 13 %, 12 %, 10 % y 9 % 

para las concentraciones de 0,00 %, 2,50 %, 5,00 % y 7,50 %, respectivamente. En cuanto 

a la densidad seca máxima (MDS), los valores aumentaron a medida que se incrementaba 

la proporción de ceniza, pasando de 2,033 g/cm³ para el 0,00 % a 2,112 g/cm³ para el 7,50 

%. Esto indica una mejora en la compactación del suelo, lo que favorece su estabilidad y 

resistencia en aplicaciones de construcción de infraestructuras. Por otro lado, los ensayos 

de relación de soporte californiana (CBR) al 95 % y al 100 % del MDS revelaron una mejora 

sustancial en la capacidad de carga del suelo estabilizado. El porcentaje de CBR al 95 % 

aumentó de 8,80 % para el suelo sin estabilizar a 14,80 % para el 7,50 % de ceniza de 
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eucalipto. A su vez, el CBR al 100 % del MDS mostró un incremento de 14,40 % a 20,20 

% con el aumento de la proporción de ceniza. Sin embargo, el mejor rendimiento se obtuvo 

con una concentración del 5,00 %, que presentó un equilibrio óptimo entre las mejoras en 

las cualidades del suelo. Estos resultados concluyen que las cenizas de hojas de eucalipto 

tienen una influencia favorable en las cualidades del suelo, especialmente en la mejora de 

la capacidad de carga y la densificación, lo que hace que esta alternativa sea viable para 

aplicaciones en la construcción de bases de carreteras. 

 

Según Gavancho y Baltazar (2022) “Estabilización de subrasante con cenizas de 

eucalipto, paraje turístico Piedra Parada, Concepción, Junín 2022”. En el desarrollo de esta 

investigación se adoptó un enfoque deductivo, aplicado, explicativo y experimental para 

evaluar la incorporación de ceniza en las propiedades de un suelo específico. El diseño 

metodológico consistió en la adición de ceniza de eucalipto en una concentración del 10 % 

al suelo, lo que permitió analizar cómo este material podría mejorar las características del 

subsuelo para su uso en proyectos de infraestructura, particularmente en la estabilización 

de suelos para la construcción de pavimentos. Para ello, se realizaron ensayos, obteniendo 

así datos relevantes sobre el comportamiento del suelo estabilizado. Los resultados 

obtenidos al agregar el 10 % de ceniza de eucalipto al suelo mostraron mejoras notables 

en varias propiedades clave. La densidad seca máxima del suelo aumentó en un 10,45 %, 

lo que indica una mejora en la compactación y en la capacidad del suelo para resistir la 

deformación bajo cargas. Por otro lado, el índice de plasticidad disminuyó 

significativamente en un 54,97 %, lo que sugiere una reducción en la susceptibilidad del 

suelo a la expansión y contracción, contribuyendo así a una mayor estabilidad en 

condiciones climáticas variables. Este comportamiento favorable es esencial para 

garantizar la durabilidad y el rendimiento del material en proyectos de infraestructura. 

Además, los resultados en cuanto a la capacidad de carga del suelo estabilizado fueron 

sobresalientes. El valor de la relación de soporte californiana (CBR) aumentó un 

impresionante 385,14 %, lo que indica una mejora significativa en la capacidad del suelo 
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para soportar cargas sin sufrir deformaciones excesivas. De manera similar, el módulo de 

resiliencia, que refleja la capacidad del material para recuperar su forma original después 

de una carga, experimentó una mejora del 157,94 %. Estos cambios son indicativos de 

que la ceniza de eucalipto tiene un efecto positivo en las propiedades, mejorando su 

comportamiento tanto en términos de estabilidad como de resistencia a las deformaciones. 

En conclusión, la estabilización del subsuelo con ceniza de eucalipto muestra ser una 

alternativa prometedora y efectiva, especialmente en suelos con propiedades inicialmente 

deficientes, lo que contribuye a mejorar la calidad y la durabilidad de las infraestructuras. 

 

Según Flores (2023) “Estabilización de subrasante con cemento y cenizas 

eucalipto, en Centro Poblado de Malauchaca Pasco. Periodo 2022”, El objetivo principal 

de este estudio fue determinar la influencia de la ceniza de eucalipto y el cemento en la 

estabilización de un suelo arcilloso en el Centro Poblado de Malauchaca, ubicado en el 

distrito de Ticlacayan, en la región de Pasco. Para lograrlo, se utilizó una metodología 

descriptiva combinada con un diseño experimental y un enfoque cuantitativo. A lo largo del 

experimento, se evaluaron diversas muestras de suelo estabilizadas con diferentes 

proporciones de ceniza de eucalipto (CE) y cemento (CN), con el fin de medir el impacto 

de estos materiales en las propiedades físicas y mecánicas del suelo. Esta investigación 

buscaba proporcionar una solución económica y sostenible para mejorar la calidad del 

suelo en la región, lo que podría tener un impacto positivo en la construcción de 

infraestructuras viales y otras obras civiles. Los resultados obtenidos mostraron que la 

combinación de ceniza de eucalipto y cemento tuvo un impacto significativo en las 

características del suelo, particularmente en términos de densidad seca máxima, índice de 

plasticidad y resistencia al corte. Se observaron tres valores diferentes para la densidad 

seca máxima, que fueron 1,72, 1,65 y 1,64 g/cm³, lo que indica una ligera variación en la 

compactación del suelo según la mezcla de estabilizantes utilizada. En cuanto al índice de 

plasticidad, los valores fueron 8,17 %, 8,52 % y 9,51 %, lo que refleja una disminución 

progresiva en la plasticidad del suelo a medida que se incrementaba la proporción de 
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ceniza de eucalipto y cemento. Esto sugiere que la estabilización con estos materiales 

contribuye a reducir la susceptibilidad del suelo a la expansión y contracción, mejorando 

así su estabilidad. La resistencia al corte, que es un indicador clave de la capacidad del 

suelo estabilizado para soportar cargas sin deformarse, mostró un aumento significativo 

con los valores obtenidos de 26,07, 28,40 y 28,40 kPa, respectivamente, en función de las 

concentraciones de estabilizantes. Se destacó que la muestra E-01, que contenía un 6 % 

de cemento y un 2 % de ceniza de eucalipto, produjo los mejores resultados en términos 

de densidad seca máxima y resistencia al corte. Estos hallazgos confirman que la 

incorporación de ceniza de eucalipto y cemento en la subbase tiene un impacto sustancial 

en la mejora de las propiedades físicas y mecánicas del suelo, lo que se traduce en una 

estabilización efectiva del material. Este tipo de estabilización es particularmente valioso 

para mejorar la calidad de los suelos locales, favoreciendo la construcción de pavimentos 

más duraderos y sostenibles en la región de Pasco. 

 

2.1.3 Antecedentes Locales. 

Según Quispe (2024) su tesis “Estabilización de la subrasante en suelos arcillosos 

empleando cenizas de eucalipto en la avenida tasa de la Ciudad de Juliaca”, enfrenta 

problemas significativos de capacidad de carga y expansividad en los suelos locales, lo 

que afecta negativamente la infraestructura vial, generando costos de mantenimiento 

elevados y una vida útil reducida de las carreteras. Se utilizaron hojas de datos de 

observación directa y pruebas de laboratorio como parte del enfoque para comparar los 

parámetros del suelo antes y después de la estabilización con ceniza de eucalipto. Con un 

índice de plasticidad inicial del 18,76 %, los resultados indicaron que el tipo de suelo es 

una arcilla de baja plasticidad. Este índice disminuyó gradualmente con la adición de 

ceniza de eucalipto en concentraciones del 4 %, 8 % y 12 %, alcanzando valores del 14,97 

%, 11,18 % y 6,28 %, respectivamente. Esta disminución muestra que la trabajabilidad y 

la estabilidad del suelo han mejorado significativamente, lo cual es importante para el 

diseño del pavimento y para prevenir problemas relacionados con la expansividad. La 
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resistencia del suelo estabilizado también se evaluó utilizando el índice de carga de 

California (CBR). Al 100 %, el valor CBR de la muestra estándar fue del 6,01 % en ausencia 

de estabilización. Sin embargo, cuando se añadió ceniza de eucalipto en diferentes 

concentraciones, se observó un aumento de la resistencia, que alcanzó valores del 7,02 

%, 7,38 % y 8,06 %, lo que indica una mejora en la capacidad de carga del suelo, 

haciéndolo más adecuado para su uso en infraestructuras viarias. En resumen, los 

resultados del estudio demuestran que la adición de ceniza de eucalipto a los suelos 

arcillosos mejora sus características mecánicas y físicas. Además de disminuir la fluidez y 

la expansividad del suelo, la ceniza de eucalipto aumentó considerablemente la resistencia 

del suelo, lo que indica que esta sustancia podría ser una solución práctica y a largo plazo 

para estabilizar los problemáticos suelos de la zona. Este estudio destaca el valor de la 

ceniza de eucalipto como estabilizador en la construcción de infraestructuras viarias, 

especialmente en regiones donde los suelos arcillosos plantean problemas de 

comportamiento expansivo y capacidad de carga. Además de mejorar las infraestructuras, 

la inclusión de estos residuos agrícolas promueve el uso de recursos producidos 

localmente, lo que puede beneficiar al medio ambiente al reducir la demanda de materiales 

de estabilización tradicionales. 

 

Según Pequeña y Sanchez (2024). “Diseño del pavimento afirmado adicionando 

cenizas de tallo de quinua y de aserrín a la subrasante, carretera Crucero-Oscoroque, 

Puno 2023”. El presente estudio se basa en un enfoque metodológico cuantitativo y 

experimental, con un nivel de investigación explicativo, cuyo objetivo es evaluar el impacto 

de diferentes aditivos en las características geotécnicas de un suelo utilizado en la 

construcción de pavimentos. La investigación comprende 2 km de carretera, donde se 

tomaron muestras de suelo de tres pozos de prueba para un análisis no probabilístico. La 

forma de recolección de datos fue a través de la observación directa, dando seguimiento 

al comportamiento del suelo y su reacción ante las distintas proporciones de aditivos 

utilizados. Con este método se intentó conocer cómo influyen los aditivos en las 
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propiedades físicas y mecánicas del suelo, específicamente en la capacidad de carga y en 

la resistencia a la compresión, tan importantes en el diseño de pavimentos. Los resultados 

de las pruebas de laboratorio arrojaron que el suelo no cumple con los valores ideales de 

índice de plasticidad (IP) para ser utilizado en pavimentos. Para el ensayo de Proctor 

modificado, la mejor adición de ceniza de eucalipto (CA) fue de un 16 %, superando a la 

muestra patrón en un 39,19 %. Este incremento de la densidad del suelo estabilizado indica 

que la ceniza de eucalipto favorece la compactación, la cual es determinante para 

garantizar la durabilidad y estabilidad del pavimento. En las pruebas CBR, los mejores 

resultados se obtuvieron con 14 % de ceniza de eucalipto, obteniéndose un CBR de 20,88 

%, y con 16 % de ceniza de eucalipto, cuyo CBR fue de 43,06 %, lo que representa una 

mejora en la capacidad portante del suelo estabilizado. En cuanto al diseño del pavimento, 

se obtuvo una diferencia de 4 cm de espesor según la cantidad de aditivos utilizados. El 

espesor del pavimento con la mezcla patrón fue de 14 cm y se escalonó en dependencia 

de la mezcla ceniza de eucalipto-otros aditivos. Las mezclas con 7 % CTQ + 7 % CA, 8 % 

CTQ + 8 % CA y 12 % CA presentaron cambios en el espesor, pero los resultados no 

siempre fueron los mejores al combinar los aditivos. Esto indica que en ciertas situaciones 

los aditivos individuales son más eficientes que las mezclas, pero que es crucial analizar 

las proporciones y tipos de aditivos a emplear. En conclusión, los resultados de esta 

investigación demuestran que los aditivos mejoran significativamente las propiedades del 

suelo, pero la mezcla de estos no siempre genera los mejores resultados, e incluso muchos 

mejoran cuando se aplican individualmente. 

 

2.2 Bases teóricas 

2.2.1 Ceniza de eucalipto 

La ceniza de eucalipto es un residuo generado por la combustión de la madera, 

hojas y otros restos de este tipo de árbol, que posee características físico-químicas que la 

hacen apta para diversos usos en la ingeniería y construcción. Su composición presenta 
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elementos minerales como sílice, calcio, aluminio y magnesio, con propiedades 

puzolánicas que pueden contribuir a mejorar la resistencia y durabilidad de materiales 

cementicios como el concreto y el mortero Estrada (2022). 

La ceniza de eucalipto es un subproducto con potencial relevante en la construcción 

por sus propiedades estabilizadoras, puzolánicas y mecánicas que ayudan a mejorar el 

desempeño estructural y la durabilidad de materiales como el concreto y suelos para vías, 

constituyendo una alternativa sostenible para la reutilización de residuos forestales Flores, 

(2023). 

Los residuos lignocelulósicos provenientes del árbol de eucalipto. Su composición 

física se caracteriza por una textura fina y granular, con partículas que generalmente 

presentan tamaños inferiores a 75 micras, lo cual favorece su interacción con los suelos 

de granulometría fina. Estas características permiten que la ceniza actúe como un agente 

aglutinante y cementante, modificando favorablemente la estructura interna del suelo y 

mejorando su resistencia mecánica y estabilidad volumétrica Estrada (2022). 

Figura 1  

Eucalipto de la zona (Provincia de Moho). 

 

El empleo de ceniza vegetal, como la de eucalipto, en proyectos de infraestructura 

vial ofrece una combinación ideal de beneficios técnicos y ambientales. Desde el punto de 
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vista ingenieril, mejora la resistencia del suelo, disminuye la deformabilidad y permite 

reducir los espesores de afirmado. Ambientalmente, favorece la reutilización de residuos, 

reduce la extracción de áridos y disminuye el uso de materiales industrializados 

contaminantes. Además, fomenta prácticas de economía circular, promoviendo el 

desarrollo sostenible en el sector construcción Estrada (2022). 

 

2.2.1.1 Propiedades físico-químicas de las cenizas de eucalipto 

Las cenizas de eucalipto son el residuo mineral resultante de la combustión 

controlada de hojas, ramas o cortezas de Eucalyptus spp. y constituyen un material rico en 

óxidos con alta potencialidad para mejorar el comportamiento mecánico y volumétrico de 

suelos. Sus propiedades físico-químicas dependen de la temperatura de calcinación, la 

naturaleza del material vegetal y el grado de finura obtenido posterior al tamizado. En 

general, estas cenizas presentan una composición altamente reactiva que favorece 

procesos puzolánicos y cementantes cuando se incorporan en suelos arcillosos o limosos. 

Estrada (2022). 

 

1. Propiedades físicas 

1.1. Color, textura y morfología 

La ceniza de eucalipto suele exhibir un color gris claro o gris blanquecino, indicando una 

combustión completa del material orgánico. A nivel microscópico, sus partículas presentan 

morfologías irregulares, porosas y de bordes angulosos, características que aumentan su 

área superficial y su capacidad de interacción química con los minerales del suelo. 

Cristobal y Quinte (2022). 

1.2. Densidad aparente 

La densidad aparente varía entre 1.9 y 2.5 g/cm³, dependiendo del grado de 

mineralización y del contenido de óxidos metálicos. Su baja densidad en comparación con 

los agregados naturales aporta beneficios como una reducción moderada del peso 

volumétrico del suelo estabilizado. Cristobal y Quinte (2022). 
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1.3. Finura y superficie específica 

Cuando se tamiza por malla #200 (75 µm), la ceniza alcanza un alto nivel de finura, 

lo que incrementa su superficie específica activa. Esta característica favorece: Cristobal y 

Quinte (2022). 

 

1.4. Higroscopicidad 

Las cenizas de eucalipto poseen cierta higroscopicidad debido a la fractura de las 

estructuras vegetales y la presencia de sales minerales. Esto puede influir en el contenido 

óptimo de humedad durante la compactación de suelos estabilizados. Cristobal y Quinte 

(2022). 

 

2. Propiedades químicas 

2.1. Composición química dominante 

Según Otieno et al. (2023). Sostiene: La ceniza de eucalipto contiene 

principalmente los siguientes óxidos: 

• Óxido de calcio (CaO): 20–45 %, Confiere reactividad alcalina y genera 

reacciones cementantes. 

• Sílice (SiO₂): 15–35 %, Parte de esta sílice se encuentra en fase amorfa, 

condición que la convierte en un material puzolánico capaz de reaccionar 

con hidróxidos para formar silicatos cálcicos hidratados (CSH). 

• Óxido de potasio (K₂O) y óxido de sodio (Na₂O): 5–15 %, Aumentan la 

alcalinidad y aceleran reacciones iniciales. 

• Óxido de magnesio (MgO): 3–10 %, Contribuye a la formación de 

compuestos cementantes secundarios. 

• Óxido de hierro (Fe₂O₃): 1–5 %, Aporta estabilidad térmica y mejora el color 

de la mezcla. 
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2.2. Alcalinidad 

Según Wongvatanaet al. (2025) sostiene que: Las cenizas de eucalipto presentan 

un pH entre 10 y 12, debido al contenido de CaO y K₂O. Esta fuerte alcalinidad permite: 

• dispersar arcillas, 

• reducir la plasticidad, 

• aumentar la floculación, 

• y activar la formación de geles cementantes. 

 

2.3. Reactividad puzolánica 

Según Pequeña y Sanchez, (2024) sostiene que: La reactividad puzolánica es una 

propiedad clave de estas cenizas. Se debe a la presencia de sílice amorfa y a una finura 

adecuada. Las reacciones típicas son: 

• Sílice amorfa + Hidróxido de calcio → Silicato cálcico hidratado (CSH) 

• Alúmina + Hidróxido de calcio → Aluminato cálcico hidratado (CAH) 

Estos productos son responsables del aumento de resistencia y de la mejora del CBR en 

suelos tratados. 

 

3. Propiedades térmicas 

3.1. Formación de la ceniza y temperatura óptima 

Según (ISO 18122) sostiene que: La calidad físico-química depende del rango 

térmico aplicado: 

• 350–450 °C: descomposición de materia orgánica, inicio de mineralización. 

• 450–600 °C: excelente reactividad; mayor proporción de sílice amorfa. 

• >700 °C: cristalización de la sílice y pérdida de reactividad puzolánica. 

 

4. Propiedades mecánicas inducidas al suelo 

Según Gonzales (2023) sostiene que: 
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• Reducción significativa del límite líquido y del índice de plasticidad por 

floculación de arcillas. 

• Incremento del CBR debido a la formación de CSH y CAH. 

• Mayor densidad seca máxima, por el efecto de relleno fino. 

• Mejora de la resistencia al corte y compresiones moderadas. 

 

2.2.1.2 Propiedades geotécnicas de suelos estabilizados con ceniza de eucalipto 

Los suelos tratados con ceniza de eucalipto experimentan mejoras notables en sus 

propiedades geotécnicas fundamentales. Entre ellas, se destaca la disminución del IP, el 

incremento de la DSM y la disminución del contenido óptimo de humedad. Asimismo, se 

produce un aumento significativo en la resistencia al corte y en la capacidad de soporte, 

evidenciado mediante el índice CBR. Estas mejoras derivan de los procesos de floculación 

y aglomeración inducidos por los componentes alcalinos de la ceniza, que promueven la 

formación de enlaces estables entre las partículas del suelo. Como resultado, se obtiene 

una subrasante más resistente, menos deformable y con mayor durabilidad frente a las 

condiciones ambientales y las cargas del tránsito vehicular Estrada (2022). 

La ceniza de eucalipto, al mezclarse con suelos arcillosos, desencadena 

mecanismos fisicoquímicos de estabilización que modifican su estructura interna. Uno de 

los principales mecanismos es la reacción puzolánica, donde los óxidos de calcio 

presentes en la ceniza reaccionan con la sílice amorfa y la alúmina del suelo en presencia 

de agua, generando compuestos cementantes como la tobermorita y el silicato cálcico 

hidratado. Además, la ceniza induce la floculación de las partículas de arcilla, lo cual reduce 

la plasticidad y mejora la trabajabilidad del suelo. También se observa un aumento en la 

fricción interna y una disminución en la expansividad, lo que contribuye a una mejor 

estabilidad dimensional y mayor resistencia mecánica de la subrasante tratada Estrada 

(2022). 
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2.2.1.3 Evaluación del índice CBR en suelos mejorados con ceniza de eucalipto 

El Índice CBR es uno de los parámetros más sensibles a los efectos de la 

estabilización con ceniza de eucalipto. Los ensayos realizados muestran un aumento 

progresivo del CBR conforme se incrementa el contenido de ceniza, alcanzando valores 

óptimos entre 7% y 9%. Este incremento responde a la densificación del suelo, reducción 

de vacíos y mejora en la cohesión de las partículas. Un mayor CBR permite diseñar 

pavimentos más delgados, lo que se traduce en una reducción de costos de obra y un 

mejor aprovechamiento de los materiales disponibles Pequeña y Sanchez (2024). 

Una estrategia ecológica de estabilización considera el ciclo de vida del material, 

su disponibilidad local y su impacto ambiental. La ceniza de eucalipto cumple con estos 

criterios al ser un residuo reutilizable que no requiere transformaciones industriales 

complejas. Su incorporación en suelos arcillosos o limosos mejora su comportamiento 

estructural sin comprometer el entorno, contribuyendo a la economía circular. Además, 

esta técnica puede ser aplicada en proyectos comunitarios o de bajo presupuesto, 

generando inclusión social y beneficios ambientales tangibles Otieno et al. (2023). 

La interacción entre el contenido de humedad y la resistencia del suelo tratado con 

ceniza de eucalipto es determinante en el desempeño final del pavimento. Una humedad 

óptima es necesaria para facilitar las reacciones químicas entre los minerales del suelo y 

los óxidos de la ceniza. Por otro lado, una cantidad excesiva de humedad podría diluir los 

enlaces que se crean, reduciendo así la resistencia que se consigue. Para aprovechar al 

máximo las ventajas de la estabilización y garantizar la durabilidad a largo plazo del suelo 

mejorado, es esencial controlar los niveles de humedad durante el proceso de 

compactación Wongvatanaet al. (2025). 

 

2.2.1.4 Reducción del espesor de afirmado mediante el mejoramiento de la 

subrasante  

Mejorar las condiciones mecánicas de la subrasante permite disminuir el espesor 

de las capas superiores del pavimento. Al incorporar ceniza de eucalipto y aumentar el 



 
37 

 
 

CBR del suelo, se requiere menos material afirmado para distribuir las cargas del tránsito. 

Por ejemplo, un suelo con CBR de 4% podría necesitar un afirmado de 25 cm, mientras 

que el mismo suelo tratado con 8% de ceniza podría requerir solo 18 cm. Esta reducción 

no solo impacta favorablemente en el costo, sino también en la logística y el tiempo de 

ejecución del proyecto Cristobal y Quinte (2022). 

La implementación de técnicas sostenibles de estabilización en zonas rurales 

busca optimizar recursos locales y reducir el impacto ambiental. El uso de ceniza de 

eucalipto como estabilizante cumple con estos principios al aprovechar un residuo orgánico 

disponible regionalmente. Esta técnica reduce la necesidad de transporte de materiales, 

disminuye las emisiones asociadas al uso de cemento o cal, y mejora la calidad de las vías 

rurales, haciéndolas más resistentes y duraderas frente a condiciones climáticas extremas 

y tráfico agrícola Cristobal y Quinte (2022). 

El diseño estructural de afirmados se basa en modelos que correlacionan el CBR 

de la subrasante con el espesor requerido de cada capa del pavimento. Al incrementar el 

CBR mediante la estabilización con ceniza de eucalipto, estos modelos permiten reducir el 

espesor del afirmado, optimizando el uso de recursos. Además, algunos modelos 

empíricos actualizados incorporan factores de sostenibilidad y condiciones climáticas 

locales, lo que hace más eficiente la planificación y ejecución de proyectos viales en zonas 

rurales como la provincia de Moho Gonzales (2023). 

 

2.2.2 La subrasante 

La subrasante es la estructura del terreno que sirve de base natural sobre la que 

se construye la estructura del firme. Debido a que es el primer nivel de soporte del sistema 

estructural del pavimento, se considera uno de los aspectos más fundamentales en el 

diseño de carreteras. Su estado tiene un impacto significativo en el comportamiento 

mecánico de toda la estructura, lo que a su vez tiene una relación directa con su vida útil, 

su rendimiento operativo y los requisitos de mantenimiento que serán necesarios en el 

futuro. La capacidad de esta capa para absorber y dispersar las cargas vehiculares 



 
38 

 
 

depende de sus propiedades geotécnicas, que deben ser rigurosamente analizadas para 

garantizar la eficiencia y seguridad del diseño estructural del pavimento. En consecuencia, 

esta capa adquiere una importancia especial en el campo de la ingeniería civil y la 

construcción de carreteras Chinkhuntha et al. (2024). 

Desde el punto de vista ingenieril, la subrasante debe tener propiedades físico-

mecánicas adecuadas para resistir las cargas del tránsito previstas sin sufrir 

deformaciones permanentes ni pérdidas de estabilidad. Para ello, en la etapa constructiva 

la subrasante se prepara mediante movimientos de tierra (corte o relleno), seguido de 

compactación al menos al 95% de la densidad máxima obtenida en ensayos Proctor 

modificados, para asegurar una base rígida y uniforme. Cristobal y Quinte (2022). 

La calidad de la subrasante se evalúa con parámetros como el índice CBR, 

granulometría, plasticidad, permeabilidad y estabilidad frente a la humedad. Según su 

capacidad portante, la subrasante se clasifica en categorías (excelente, buena, regular, 

pobre, inadecuada), con requisitos mínimos de espesor y distancia del nivel freático para 

evitar afectaciones por agua. Cuando la subrasante es arcillosa o limosa, puede ser 

necesario colocar una capa separadora o usar geosintéticos para impedir la contaminación 

y pérdida de propiedades de las capas superiores Cristobal y Quinte (2022). 

 

2.2.2.1 Propiedades de la Subrasante 

Para desempeñar eficazmente su función en el marco del diseño estructural de los 

firmes, la subrasante debe poseer las propiedades necesarias de soporte, resistencia y 

estabilidad. La naturaleza del suelo, la presencia de humedad en el mismo, su densidad y 

su índice de plasticidad son algunos de los factores que influyen en estas cualidades. Para 

evitar que se produzcan deformaciones persistentes que puedan dañar la integridad 

estructural del pavimento, es necesario que esta capa tenga la capacidad de soportar las 

cargas provocadas por el tráfico rodado y de adaptarse eficazmente a las condiciones 

meteorológicas desfavorables Cristobal y Quinte (2022). 
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Establece que la subrasante debe cumplir con ciertas normas técnicas que 

garantizan la estabilidad y resistencia de las vías. En este sentido, la subrasante no solo 

debe resistir las cargas aplicadas por el tráfico, sino también las variaciones estacionales 

de humedad y temperatura, lo cual puede afectar la capacidad del suelo para mantener su 

firmeza y estructura. La clasificación de la subrasante y su adecuada evaluación se 

realizan mediante pruebas geotécnicas que permiten determinar su capacidad de soporte 

y la idoneidad para ser utilizada en la construcción de pavimentos Dabou et al. (2021). 

Las propiedades de la subrasante son características físicas, mecánicas y químicas 

del suelo que constituye la capa inmediata bajo la estructura del pavimento o afirmado. 

Estas propiedades son fundamentales porque determinan la capacidad de soporte, 

estabilidad y comportamiento del pavimento frente a las cargas y condiciones ambientales 

que tendrá la vía. 

Entre las principales propiedades de la subrasante se encuentran: 

1. Capacidad portante y resistencia a la deformación: expresada habitualmente mediante 

el índice CBR, indica la resistencia del suelo a la penetración y su aptitud para soportar 

cargas. Un CBR alto implica mayor soporte a las cargas vehiculares y menor espesor 

requerido en la capa de afirmado. La subrasante debe proveer una base estable que 

soporte esfuerzos cortantes sin deformarse excesivamente. 

2. Densidad y grado de compactación: la densidad seca alcanzada por compactación, 

generalmente a un 95% de la densidad máxima obtenida en ensayos Proctor, influye 

directamente en la rigidez y capacidad portante. Una compactación adecuada reduce 

la porosidad y previene el asentamiento y la pérdida de resistencia por infiltración y 

movimiento de agua. 

3. Contenido y sensibilidad a la humedad: la humedad del suelo subrasante afecta su 

resistencia y estabilidad. Suelos saturados o con cambios de humedad pueden sufrir 

hinchamientos, reblandecimiento, o pérdida de cohesión, afectando la uniformidad y 

desempeño del pavimento. Por eso, el control del drenaje es esencial para conservar 

la capacidad de soporte de la subrasante. 
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4. Composición granulométrica: la proporción de partículas gruesas, finos cohesivos 

(arcillas) y limos incide en la cohesión, permeabilidad y resistencia. Suelos bien 

graduados, con buen porcentaje de finos cohesionantes, tienden a estabilizarse mejor 

bajo cargas. 

 

2.2.2.2 Clasificación de la Subrasante 

La subrasante se analiza utilizando diversos sistemas de clasificación de suelos, lo 

que forma parte de la filosofía de la ingeniería. El SUCS y la técnica AASHTO son dos de 

los métodos más utilizados. Ambos métodos son vitales para determinar si el suelo es apto 

o no para su uso y si puede predecir con exactitud cómo se comportará cuando se someta 

a esfuerzos estructurales. Los suelos arenosos, limosos y arcillosos son algunos de los 

tipos de suelos clasificados por el SUCS. Estos suelos se clasifican según su distribución 

granulométrica, sus limitaciones de plasticidad y otros parámetros físicos. Cada tipo de 

suelo tiene unas características determinadas que influyen en el proceso de diseño de los 

pavimentos Estrada (2022). 

Las cualidades plásticas del suelo son la base principal del sistema de clasificación 

utilizado por la AASHTO. Para clasificar el suelo en varios grupos, el sistema tiene en 

cuenta criterios como el índice de plasticidad y la distribución granulométrica. Debido a que 

proporciona datos cruciales sobre la capacidad del suelo para soportar cargas recurrentes 

sin sufrir deformaciones permanentes, este método es especialmente relevante en el 

campo de la construcción de firmes de carreteras en la actualidad. Este sistema tiene en 

cuenta aspectos como la cohesión del material, la sensibilidad a la dilatación térmica y la 

influencia del contenido de humedad. Todas ellas son características que influyen 

considerablemente en el rendimiento y la longevidad de la subrasante a lo largo del tiempo 

Gonzales (2023). 
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2.2.2.3 Capacidad de Carga y Ensayo CBR 

La capacidad portante del subsuelo es uno de los aspectos más importantes que 

hay que tener en cuenta al analizar su comportamiento. A lo que se refiere esta 

característica es a la capacidad del suelo de resistir cargas sin deformarse 

permanentemente. Esta característica se determina mediante el ensayo CBR (California 

Bearing Ratio), un ensayo estandarizado de penetración de un pistón metálico en el suelo 

en condiciones controladas de humedad y compactación. El ensayo CBR es un método 

para determinar esta característica. El valor CBR se suele obtener sobre arena 

compactada de resistencia conocida, y se expresa como un porcentaje en comparación 

con un suelo estándar. Además de definir el espesor apropiado de las capas estructurales 

del firme, este método es capaz de anticipar el comportamiento mecánico de la subrasante 

bajo la acción del tráfico Gonzales (2024). 

Ya que con él se pueden definir de manera adecuada los espesores requeridos 

tanto para la base como para la subbase, el índice CBR es fundamental en el diseño 

estructural de pavimentos flexibles. De esta manera aseguran que estas capas puedan 

resistir adecuadamente las cargas vehiculares. En cambio, un CBR bajo nos dice que el 

suelo es débil y, por lo tanto, se necesita diseñar un pavimento más fuerte (capas más 

gruesas). Un CBR alto significa que la subrasante es estructuralmente fuerte y, por lo tanto, 

puede soportar mayores cargas sin deformarse significativamente. Por lo cual, es 

importante analizar las fluctuaciones estacionales de humedad en el sitio donde se 

proyecta la obra vial. Este parámetro depende del contenido de humedad del suelo 

Jamnongwong et al. (2025). 

 

2.2.2.4 CBR 

El CBR de California es uno de los indicadores más utilizados en ingeniería civil. 

Su propósito es analizarlo en el marco del diseño de pavimentos de hormigón. Por haber 

sido desarrollado en los años 30 para evaluar la resistencia que oponen los suelos de 
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subrasante a las cargas repetidas inducidas por el tráfico, es un método indispensable para 

asegurar la estabilidad de las mejoras viales y extender su vida útil Martins et al. (2025). 

En condiciones controladas de temperatura y humedad, el ensayo CBR es un 

ensayo de penetración para determinar la resistencia de un suelo a la penetración de un 

pistón normalizado. En este procedimiento se introduce un émbolo de cincuenta milímetros 

de diámetro en una muestra de suelo previamente compactada a ciertos valores de 

densidad y contenido de humedad. El porcentaje que expresa la capacidad portante del 

suelo en relación con cargas similares a las de tráfico se obtiene al comparar la carga 

requerida para penetrar en el suelo con la carga requerida para penetrar en un material 

estándar, como grava triturada. Esta comparación se usa para sacar el CBR Nangulama y 

Kuotcha (2025). 

La prueba CBR se lleva a cabo bajo un protocolo normado que contempla la 

elaboración de una muestra representativa del suelo a evaluar. Esta muestra es 

compactada hasta alcanzar su densidad máxima mediante un equipo de compactación, 

asegurando además que conserve su contenido óptimo de humedad. Posteriormente, se 

aplica un pistón con dimensiones estandarizadas sobre la superficie del suelo, registrando 

la penetración lograda bajo distintas magnitudes de carga. El valor del CBR se determina 

como un porcentaje, comparando la resistencia ofrecida por el suelo con la carga necesaria 

para deformar un material de referencia estándar Nangulama y Kuotcha (2025). 

La penetración del pistón durante el ensayo CBR se ve condicionada por distintos 

factores, entre ellos la humedad del suelo, su grado de compactación y la distribución 

granulométrica. En general, los suelos finos como las arcillas tienden a ofrecer menor 

resistencia al avance del pistón, en contraste con suelos granulares como las arenas. La 

presencia de humedad desempeña un rol determinante en el valor del CBR, ya que el agua 

actúa como agente lubricante, disminuyendo la fricción interna y facilitando la penetración 

cuando el contenido hídrico es elevado. Además, la densidad del suelo es un parámetro 

crítico: a mayor compactación, menor porosidad y mayor resistencia, lo que se traduce en 

una mejor capacidad portante del terreno Niyomukiza y Yasir (2023). 
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2.2.2.5 CBR con baja capacidad de carga 

Los suelos con limitada capacidad portante pueden experimentar mejoras 

significativas en su índice CBR mediante la aplicación de técnicas de estabilización. Entre 

las alternativas más utilizadas se encuentra la incorporación de agentes estabilizantes 

como la cal, el cemento o incluso insumos reciclados, tales como plásticos triturados o 

cenizas industriales. Estos componentes modifican favorablemente las características del 

terreno al incrementar su cohesión interna y su resistencia mecánica. La cal, en particular, 

es altamente efectiva en suelos arcillosos, ya que, al reaccionar químicamente con los 

minerales presentes, reduce la plasticidad y refuerza su capacidad estructural Otieno et. 

al. (2023). 

El uso de cemento en el proceso de estabilización del suelo da como resultado un 

aumento de la resistencia al corte, así como una mejora de la durabilidad a largo plazo. 

Esto convierte al cemento en una solución eficaz para suelos con poca capacidad 

estructural y que requieren más soporte. Por otro lado, la integración de plásticos 

reciclados es un método creativo y en expansión. Se ha demostrado que aumenta 

drásticamente el valor CBR de los suelos pobres, al tiempo que fomenta los beneficios 

medioambientales mediante la reutilización de los residuos plásticos. Esta alternativa 

mejora las cualidades en la construcción de proyectos de infraestructura vial de una 

manera más respetuosa con el medio ambiente y rentable Pequeña y Sanchez (2024). 

El valor del índice CBR es fundamental en la planificación de pavimentos flexibles, 

ya que sirve como parámetro clave para definir el espesor óptimo de las capas 

estructurales, como la subbase, base y superficie de rodadura. Cuando los resultados del 

CBR son bajos, se hace necesario incrementar el grosor de estas capas o incorporar 

materiales con mejores propiedades en los niveles superiores del pavimento. Esta 

información resulta esencial para asegurar que la estructura vial resista adecuadamente 

las cargas del tránsito durante su periodo de servicio, reduciendo al mínimo los costos 

asociados a mantenimiento y rehabilitación Rujikiatkamjorn et al. (2024). 
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2.2.3 Afirmado 

El afirmado es la capa superior de un camino no pavimentado, constituida por 

materiales granulares compactados que otorgan resistencia y soporte al tránsito vehicular. 

Su función principal es distribuir las cargas hacia las capas inferiores, en particular hacia 

la subrasante, evitando deformaciones prematuras. Actúa además como una superficie de 

rodadura temporal o permanente en vías rurales, donde la pavimentación convencional no 

es viable. Desde el punto de vista estructural, el afirmado contribuye al conjunto del sistema 

vial absorbiendo impactos y minimizando el desgaste de la subrasante, por lo que su 

adecuado diseño y ejecución resultan esenciales para la funcionalidad, seguridad y 

durabilidad del camino Estrada (2022). 

Según Chinkhuntha et al. (2024), el afirmado en vías es una capa compactada de 

material granular, natural o procesado, que sirve como estructura en caminos y carreteras 

no pavimentadas. Su función es soportar directamente las cargas y esfuerzos del tránsito 

vehicular, ofreciendo una superficie resistente al desgaste mecánico y agentes 

atmosféricos. Esta capa granular debe estar bien gradada, en la cual la cantidad apropiada 

de finos cohesivos (arcilla) permite ligar las partículas y darle cohesión y resistencia al 

afirmado. 

Figura 2  

Vía a nivel de afirmado 
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El afirmado puede constituir la superficie de rodadura en caminos vecinales o vías 

secundarias y puede servir de base estructural para carpetas de rodamiento más 

elaboradas, en función de las demandas de tránsito y las características del suelo 

subyacente. La elección y dosificación adecuadas de materiales pétreos, arena y finos es 

determinante para la funcionalidad y durabilidad del afirmado La Torre y Neira (2025). 

En términos operativos, el afirmado se obtiene a partir de materiales locales como 

agregados de cantera o de ríos, que se procesan y compactan para conformar una capa 

uniforme y estable. La construcción de afirmados incluye procesos rigurosos de selección, 

mezcla, humectación y compactación para asegurar un desempeño óptimo ante el tránsito 

y evitar deformaciones o deterioro prematuro La Torre y Neira (2025). 

La clasificación del suelo subrasante es un paso fundamental para el diseño del 

afirmado. Los sistemas más comúnmente empleados son el SUCS (Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos) y el AASHTO, que permiten agrupar los suelos de acuerdo a sus 

características granulométricas, plasticidad y comportamiento mecánico. En el contexto del 

diseño de afirmado, esta clasificación es clave para determinar si el suelo puede utilizarse 

tal cual o si requiere estabilización. Por ejemplo, suelos A-1 a A-3 en la clasificación 

AASHTO se consideran aptos, mientras que los A-5 a A-7 requieren tratamiento. Esta 

caracterización permite definir estrategias de diseño que aseguren la funcionalidad y 

durabilidad del camino, especialmente en zonas rurales con recursos limitados 

Chinkhuntha et al. (2024). 

 

2.2.3.1 ¿Qué es el método NAASRA? 

Se basa en dos variables principales: la resistencia de la subrasante, medida por 

el CBR (California Bearing Ratio), y la carga de tráfico, expresada como número de 

repeticiones de ejes equivalentes (EE). 

Fórmula del método NAASRA 

La fórmula más reportada en manuales (incluyendo el Manual de Carreteras No 

Pavimentadas del MTC Perú) es: 
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𝑒 = [219 − 211 ∗ (𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵𝑅) + 58 ∗ (𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵𝑅)2] ∗ log⁡(
𝑁𝑟𝑒𝑝

120
) 

Donde: 

• e = espesor de la capa de afirmado, en mm 

• CBR = valor del CBR de la subrasante (en porcentaje) 

• Nrep = número de repeticiones de ejes equivalentes para el carril de diseño (es 

decir, cuántas veces se espera que pasen esos ejes durante el periodo de diseño). 

 

Supuestos y condiciones de aplicación 

Rango de CBR: 

• En algunos documentos se advierte que el método es representativo para CBR 

subrasante “desde > 6% hasta 30%” aproximadamente 

• Si la subrasante es muy débil (CBR muy bajo, por ejemplo < 6 %), se debería 

considerar estabilización o reemplazo del suelo antes del diseño del afirmado. 

 

Tráfico: 

• El “Nrep” se calcula para el periodo de diseño, y debe reflejar el flujo esperado de 

ejes equivalentes. 

• En el manual del MTC de carreteras no pavimentadas se usa como referencia “120” 

en la fórmula, lo cual puede derivar de un caso base o calibración usada 

originalmente por NAASRA. 

Espesor mínimo: 

• En el manual del MTC se indica que el espesor de afirmado no debe ser menor a 

150 mm (15 cm), aunque la fórmula pueda dar un valor menor 

 

2.2.3.2 Normativa técnica para el diseño estructural de afirmados en el Perú (MTC) 

En el Perú, el diseño de afirmados está regulado por el MTC, que establece criterios 

técnicos para el diseño estructural y especificaciones de materiales. Este marco normativo 
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proporciona metodologías basadas en el valor del CBR, tránsito proyectado (ejes 

equivalentes) y condiciones climáticas. El cumplimiento de esta normativa garantiza la 

estandarización de los diseños y asegura que las obras viales sean funcionales, seguras 

y sostenibles en el tiempo. Cristobal y Quinte (2022) 

El "Manual para el Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo Volumen de 

Tránsito" y el "Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos" son documentos 

clave que recogen criterios técnicos para el diseño estructural del afirmado, estableciendo 

requisitos como: 

• Selección de materiales granular naturales o procesados con gradación específica y 

contenido adecuado de finos cohesionantes que permitan una adecuada compactación 

y resistencia, asegurando la capacidad de soporte frente a las cargas vehiculares. 

• Determinación del espesor mínimo del afirmado según el índice CBR de la subrasante, 

el tipo y volumen de tránsito, y las condiciones climáticas locales. 

• Recomendaciones para la compactación, perfilado y drenaje para garantizar la 

estabilidad dimensional y evitar deterioros prematuros. 

• Uso de estabilizadores químicos o mecánicos cuando las condiciones del suelo 

subrasante lo requieran, para mejorar propiedades mecánicas y durabilidad del 

afirmado. 

• Control y evaluación continua conforme a normativas nacionales como la Resolución 

Directoral N°040-2003-MTC/14 que establece pautas para la evaluación y uso de 

estabilizadores en el suelo. 

 

2.2.3.3 Influencia del CBR en el diseño estructural de afirmados 

El CBR (California Bearing Ratio) es una de las variables más utilizadas para 

determinar la capacidad de soporte de la subrasante. Su valor influye directamente en el 

cálculo del espesor del afirmado, ya que a menor CBR, mayor espesor se requiere para 

soportar las cargas del tráfico sin causar deformaciones. En este contexto, el diseño 
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estructural se orienta a garantizar que el conjunto afirmado-subrasante funcione como una 

unidad capaz de resistir esfuerzos de compresión y tracción. El uso de este índice permite 

una aproximación racional y cuantitativa al diseño, basada en ensayos de laboratorio, lo 

que facilita la toma de decisiones en condiciones de campo variables Cristobal y Quinte 

(2022). 

En el diseño estructural de afirmados, el valor del CBR de la subrasante es un 

parámetro clave para determinar el espesor óptimo de las capas del afirmado. A mayor 

CBR, el suelo tiene mejor capacidad portante, por lo que se puede diseñar con espesores 

menores, mientras que un CBR bajo implica suelos débiles que requieren capas más 

gruesas o estabilización para garantizar la resistencia y durabilidad del camino. El CBR 

también ayuda a definir si el suelo requiere mejoramiento previo, como estabilización 

química o mecánica Gonzales (2024). 

El cálculo de espesores de afirmados utiliza el CBR para equilibrar costos y 

desempeño, asegurando que la vía soporte el tráfico previsto sin deformaciones ni fallos 

prematuros. La evaluación se debe hacer con un CBR representativo, frecuentemente 

medido al 95% de la densidad máxima Proctor para simular condiciones reales de 

compactación. 

Además, normas y manuales técnicos peruanos establecen que el diseño 

estructural debe considerar el CBR dentro de un rango definido según el tipo y volumen 

del tránsito, estableciendo valores mínimos para garantizar seguridad y funcionalidad. Se 

ajustan espesores y mezclas del afirmado en función del CBR para que el pavimento 

granular cumpla su función de distribuir cargas y proteger la subrasante Gonzales (2024). 

 

2.2.3.4 Técnicas de mejoramiento de subrasante para optimizar el afirmado vial 

Las técnicas de mejoramiento de la subrasante para optimizar el afirmado vial 

consisten en una serie de procedimientos orientados a mejorar las capacidades mecánicas 

y de soporte del suelo natural sobre el cual se construye la estructura de la vía. La 

subrasante es la base fundamental para soportar las capas superiores, incluido el 
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afirmado, por lo que su adecuado mejoramiento es crucial para la durabilidad y 

funcionalidad de la vía. Jamnongwong et al. (2025) 

Entre las técnicas más comunes y efectivas se encuentran: 

• Estabilización mecánica: implica la compactación intensiva del suelo para aumentar su 

densidad y resistencia, utilizando equipos especializados y controlando parámetros 

como humedad y nivel de compactación para lograr una base homogénea y estable. 

• Mejoramiento con aditivos: consiste en la incorporación de materiales estabilizantes 

como cal, cemento, cenizas (inclusive ceniza de eucalipto), materiales orgánicos o 

polímeros, que reaccionan químicamente o físicamente con el suelo para mejorar su 

resistencia al corte, reducir su plasticidad y aumentar la capacidad de soporte. 

• Remoción y reemplazo parcial o total: en casos donde el suelo natural es muy débil o 

inadecuado, se excava y reemplaza con materiales seleccionados y de mejor calidad, 

garantizando características granulométricas y de compactación óptimas para soportar 

la estructura del afirmado. 

• Mejoramiento del drenaje: asegurar la evacuación adecuada del agua alrededor y 

debajo de la subrasante evita la saturación del suelo y la pérdida de capacidad 

portante. Esto puede lograr con cunetas, drenajes longitudinales y transversales, y 

mejorando la pendiente del suelo. 

• Mejoras químicas específicas: tratamientos con aditivos puzolánicos o polímeros 

también pueden mejorar la durabilidad y resistencia al agua, reduciendo la degradación 

por ciclos de humedad y sequedad. 

El objetivo de estas técnicas es lograr un suelo subrasante con propiedades 

óptimas para soportar las cargas vehiculares y evitar deformaciones y fallos prematuros 

en el afirmado. Esto mejora la vida útil de la vía y disminuye costos de mantenimiento, 

asegurando una superficie de rodadura estable y segura Cristobal y Quinte (2022). 
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2.2.3.5 Métodos para el cálculo del espesor del afirmado 

Según Otieno, Gariy, et al. (2023). El cálculo del espesor de la subrasante en vías 

se realiza a partir de varios métodos que buscan dimensionar adecuadamente esta capa 

para que soporte las cargas vehiculares y condiciones ambientales, asegurando la 

durabilidad y funcionalidad del pavimento o afirmado. Los métodos más utilizados incluyen: 

1. Método AASHTO: Se basa en una fórmula empírico-mecánica que relaciona el Índice 

Estructural necesario para resistir el tráfico vehicular proyectado, tomando en cuenta 

la resistencia del suelo subrasante medida por el CBR, las cargas del tráfico (número 

y tipo de ejes equivalentes), y factores climáticos. El espesor del afirmado se deduce 

para alcanzar el índice estructural requerido. Este método es uno de los más utilizados 

por su precisión y facilidad. 

2. El método NAASRA es una metodología empírica ampliamente utilizada para el cálculo 

del espesor del afirmado en vías, la cual relaciona directamente la resistencia de la 

subrasante (medida por el índice CBR) con el número de repeticiones de ejes 

equivalentes (Nrep) para el tránsito proyectado. 

3. El método establece que para subrasantes con CBR mayor a 6% y tráfico de hasta 

300,000 repeticiones de ejes equivalentes, el espesor del afirmado se calcula mediante 

una fórmula que integra el CBR y la carga actuante, considerando que en suelos con 

CBR menor a 6%, se deben realizar estabilización o reemplazo de la subrasante por 

suelos mejorados. El espesor resultante se redondea y ajusta según criterios prácticos 

para garantizar la capacidad portante y durabilidad de la vía. 

4. La metodología USACEE, que es un marco para el diseño estructural de capas de 

afirmado utilizado en algunos países, complementa este enfoque empírico con un 

análisis más detallado, basado en propiedades mecánicas del suelo, capacidad 

resistente de materiales y condiciones específicas de carga y tránsito, integrando 

principios de la ingeniería de pavimentos para optimizar el espesor. 
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2.3 Marco conceptual 

a. Ceniza de eucalipto. - Es un residuo sólido que se produce por la combustión 

controlada de la biomasa del eucalipto (madera, ramas y hojas). Está compuesto 

principalmente por óxidos de calcio, sílice, potasio y magnesio, que le dan propiedades 

puzolánicas. Estas propiedades la hacen un material potencial para ser utilizado en la 

ingeniería civil, en particular en la estabilización de suelos y en la mejora de las 

propiedades mecánicas de materiales para pavimentación. 

b. Subrasante. - Es la capa de suelo natural o modificado sobre la cual se apoya la 

estructura del pavimento. Su misión es la de servir de soporte y de regularizar las 

cargas que le transmiten las capas superiores. La capacidad portante y estabilidad de 

la subrasante son determinantes para la vida útil y estructural de una vía. 

c. Índice CBR. - El CBR es un valor que expresa la capacidad portante de un suelo en 

términos de la relación entre la presión necesaria para producir una penetración normal 

en el suelo y la presión necesaria para producir la misma penetración en un material 

de referencia (piedra triturada). Este valor es un parámetro de diseño, evaluación y 

control de calidad de pavimentos. 

d. Capacidad de soporte. - Es la capacidad del suelo para soportar cargas sin fallar ni 

deformarse excesivamente. Es uno de los criterios fundamentales en el diseño y 

dimensionamiento de cimentaciones, terraplenes y estructuras de pavimento, que 

asegura la estabilidad y buen comportamiento de las obras civiles. 

e. Afirmado de vías. - El afirmado de vías es una capa estructural conformada por 

materiales granulares seleccionados y compactados, ubicada sobre la subrasante o la 

subbase. Su función es proporcionar resistencia, estabilidad y una superficie adecuada 

para la transitabilidad vehicular en carreteras no pavimentadas o de bajo volumen de 

tránsito. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Enfoque de la investigación 

La investigación es cuantitativa, ya que el análisis se apoya en datos numéricos 

recopilados de laboratorios, como CBR y compactación, para determinar en términos 

medibles el impacto de la ceniza de eucalipto en suelos de subsuelo. 

El enfoque cuantitativo implica la recopilación y el análisis de datos numéricos para 

descubrir patrones, probar hipótesis y determinar relaciones de causa y efecto entre 

variables. Según Hernández et al. (2019), el enfoque cuantitativo es capaz de medir 

fenómenos, hacer inferencias objetivas y usar estadísticas para analizar la información 

recogida. Este enfoque es objetivo, replicable y controlado, lo que permite obtener 

resultados generalizables y exactos. 

 

3.2 Tipo de la investigación 

La investigación es de tipo aplicada, ya que pretende solucionar un problema real 

y práctico, mejorando la capacidad portante de suelos en vías rurales utilizando ceniza de 

eucalipto como material estabilizante en la provincia de Moho. 

La investigación aplicada busca resolver problemas prácticos aplicando 

conocimientos científicos. Para Alfonso et al. (2020), este tipo de investigación busca la 
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aplicabilidad inmediata y usa los resultados científicos para cambiar la realidad, crear 

innovaciones de procesos o mejorar sistemas existentes. Se distingue de la investigación 

básica en que busca resultados prácticos aplicables a la práctica profesional. 

 

3.3 Nivel de la Investigación 

El nivel es explicativo, ya que no solo presenta datos numéricos, sino que también 

explica la relación de causa y efecto de la ceniza de eucalipto en la mejora de la capacidad 

estructural del suelo y cómo esto afecta directamente el diseño de pavimentos. 

La investigación explicativa busca determinar las causas de los fenómenos y 

explicar cómo funcionan. Para González (2022), este es el nivel que trata de explicar el 

porqué de las cosas, encontrando las variables que determinan el fenómeno. El objetivo 

es conocer en profundidad las causas, creando conocimiento científico y fiable. 

 

3.4 Diseño de la Investigación 

El diseño experimental consiste en tomar muestras de suelo, mezclarlas con 

diferentes porcentajes de ceniza de eucalipto (5%, 7% y 9%) y compararlas con los 

resultados de laboratorio del CBR y otras especificaciones técnicas, en cumplimiento de 

las normas nacionales. 

El diseño experimental, de acuerdo con Iglesias (2021), es la manipulación de las 

variables independientes para medir sus efectos sobre las variables dependientes, 

controlando las variables extrañas. Utiliza grupos control y grupos experimentales para 

determinar relaciones de causa y efecto confiables y objetivas. 

 

3.5 Método de la Investigación 

Se aplica el método científico, con pasos estrictos de observación, hipótesis, 

experimentación de laboratorio y análisis de resultados. Los procesos involucran la toma, 
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preparación y análisis de muestras, aplicación de protocolos y fórmulas normalizadas para 

el diseño del suelo, todo ello con bases teóricas y metodológicas. 

El método científico es un proceso sistemático y organizado para obtener 

conocimiento, el cual fue teorizado por Paitán (2014) y que plantea la observación, 

experimentación y formulación de hipótesis como pasos. Este método garantiza la 

objetividad, verificabilidad y reproducibilidad de los resultados a través de la razón y la 

evidencia empírica. 

 

3.6 Población y Muestra 

3.6.1 Población 

Según Guadalupe y Concepción (2020) definen la población como “el conjunto 

completo de elementos o sujetos que comparten características comunes y que 

constituyen el universo a investigar”. Esta definición resalta que la población es el grupo 

general al que se quiere generalizar los resultados. 

La población está conformada por los suelos de subrasante de la red vial no 

pavimentada de la provincia de Moho, que presentan características de baja capacidad de 

soporte, alta variabilidad granulométrica y deficiencias en su comportamiento estructural 

ante cargas repetidas. Se incluyen tramos de vías rurales con afirmado granular tradicional 

o situaciones de subrasante expuesto, susceptibles de estabilización y mejoramiento 

mediante técnicas alternativas, como la incorporación de ceniza de eucalipto. 

 

3.6.2 Muestra 

Según Reyes (2022) destaca que la muestra debe poseer las mismas propiedades 

que la población de la cual proviene, pues de esta manera se asegura que los resultados 

puedan generalizarse adecuadamente. 

La muestra se constituyó por suelos de subrasante extraídos de tres tramos 

representativos de la red vial departamental de Moho, seleccionados considerando su 
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relevancia en la conectividad local, sus rasgos críticos de capacidad portante y su historial 

de requerimientos de mantenimiento. En cada tramo se obtuvieron muestras inalteradas 

para caracterización geotécnica y se sometieron a procesos de estabilización en 

laboratorio con tres dosificaciones controladas de ceniza de eucalipto (5%, 7% y 9% en 

peso respecto al suelo seco a ser ensayado). 

Se consideraron los siguientes tramos viales: 

• Vía 1: Chaca Lequeña – Parcialidad de Jojoría 

• Vía 2: Moho – Cheje Cheje 

• Vía 3: Moho – Lloquesani 

Tabla 2 

Características de la muestra seleccionada 

N.º 
Tipo de suelo de 

subrasante 
Estado 
inicial 

Dosificaciones de 
ceniza de eucalipto 

N.º de 
muestras 

VIA - 1 Arcilloso granular Natural 0%, 5%, 7%, 9% 4 

VIA - 2 Arenoso limoso Natural 0%, 5%, 7%, 9% 4 

VIA - 3 Arcilloso Natural 0%, 5%, 7%, 9% 4 

Se muestra las características de tres vías con diferentes tipos de suelos y dosificaciones 

de ceniza de eucalipto (0%, 5%, 7%, 9%). Se seleccionaron según criterios como demanda 

de mantenimiento, tránsito de carga y capacidad de soporte. 

 

3.7 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

3.7.1 Técnicas. 

La investigación adoptó un enfoque experimental-metodológico multidisciplinario, 

estructurado sobre procedimientos validados internacionalmente en ingeniería geotécnica 

para la caracterización, modificación y evaluación de suelos subrasantes mediante 
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estabilización con ceniza de eucalipto. Las técnicas implementadas garantizan 

trazabilidad, precisión y relevancia ingenieril en cada fase del proceso: 

• Caracterización geotécnica avanzada de suelos: Se realizo muestreos inalterados 

y perturbados siguiendo los protocolos ASTM D421 y D1587, preservando las 

propiedades físicas y mecánicas originales. La selección de puntos se fundamentó en 

análisis geoespacial, criterios de tránsito y vulnerabilidad vial 

• Diseño experimental de estabilización: Mediante metodología factorial, se 

prepararon mezclas con tres proporciones de ceniza de eucalipto (5%, 7%, 9% en peso 

seco), con estricto control de homogeneidad, humedad y curado. El proceso se guio 

por literatura técnica y especificaciones MTC, asegurando la reproducibilidad. 

• Batería de ensayos geotécnicos normalizados: 

✓ Granulometría por tamizado (ASTM C136): evaluación de los parámetros D10, 

D30, D60 y curva de distribución para identificar la textura y aptitud del suelo a la 

estabilización. 

✓ Límites de Atterberg (ASTM D4318): determinación de plasticidad, potencial de 

expansión y comportamiento frente a la humedad. 

✓ Compactación Proctor Modificado (ASTM D1557): determinación precisa de 

humedad óptima y densidad seca máxima para cada mezcla, base del diseño de 

compactación in situ. 

✓ Ensayo CBR (ASTM D1883): cuantificación directa de la capacidad portante, 

parámetro clave para el diseño estructural de afirmado 

• Registro, georreferenciación y sistematización digital: La totalidad del trabajo de 

campo y laboratorio fue georreferenciada con GPS diferencial de precisión submétrica, 

documentada fotográficamente y estructurada en una base de datos digital 

homologada, facilitando la trazabilidad y revisión por pares. 

 



 
57 

 
 

3.7.2 Instrumentos. 

Para la ejecución de los ensayos y procedimientos de laboratorio y campo se 

emplean instrumentos certificados y de especificaciones técnicas exigentes, adecuados al 

nivel profesional requerido para proyectos de estabilización de suelos y caracterización 

geotécnica: 

▪ Kit de tamices granulométricos normalizados ASTM (N°4 a N°200): Permiten la 

obtención de la curva granulométrica y la determinación de parámetros como D10, D30, 

D60, fundamentales para analizar la textura del suelo y su potencial de estabilización. 

▪ Compactadora Proctor mecánica (ASTM D1557): Equipo calibrado para establecer 

la humedad óptima y la densidad máxima seca de compactación, criterio base para el 

diseño y control de obras viales 

▪ Moldes y pistones para ensayo CBR (ASTM D1883): Incluyen sistemas completos 

de carga, medidores de desplazamiento y anillos de calibración, asegurando la 

precisión en la evaluación de la capacidad portante del suelo natural y estabilizado. 

▪ Balanza digital de alta precisión (0.01 g): Instrumento para ensayos de 

compactación como para dosificación de mezclas y el control de pérdidas por secado. 

▪ Estufa de secado de temperatura controlada: Fundamental para el secado uniforme 

de muestras, minimizando la alteración de las propiedades físico-mecánicas del suelo. 

▪ GPS: Para georreferenciar todos los puntos de muestreo, garantizando la trazabilidad 

espacial de los resultados y la replicabilidad de futuras investigaciones 

▪ Cámara fotográfica profesional con geolocalización: Permite el registro visual y 

documental de los procedimientos ejecutados, condiciones de muestreo y estado 

inicial/final de los materiales testificados. 

▪ Software (Excel): Utilizados para la sistematización y procesamiento avanzado de 

datos experimentales, diseño de tablas y gráficos comparativos, y la ejecución de 

análisis correlacional entre variables geotécnicas 
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3.8 Proceso para la recopilación de información. 

El proceso incluyó la selección de muestras, preparación y secado de materiales, 

y ensayos granulométricos, de compactación, límites de consistencia y CBR. Los 

resultados se tabularon y graficaron para comparar suelos naturales y estabilizados. 

  

3.8.1 Selección y ubicación de tramos de estudio 

Se identificaron y ubicaron los tramos de estudio en la provincia de Moho. Se 

demostró la accesibilidad, el tipo de tráfico y la representatividad de los suelos presentes. 

Se realizó la excavación de calicatas y la toma de muestras perturbadas y no 

perturbadas del suelo natural y del afirmado existente, siguiendo las recomendaciones del 

Manual de Carreteras del MTC y las normas ASTM relacionadas. 

Tabla 3 

Coordenadas geográficas de las muestras tomadas en las vías estudiadas 

N.º de vías Coordenadas (GCS) 

VIA - 1 
15°19'41.79"S 

69°30'0.43"O 

VIA - 2 
15°22'7.35"S 

69°28'41.43"O 

VIA - 3 
15°21'54.24"S 

69°30'50.22"O 

Las coordenadas están expresadas en grados, minutos y segundos, tanto para latitud 

como longitud. 

Figura 3  

Puntos de muestreo de las vías analizadas 
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Nota. Google Earth 

Figura 4  

Vía 1: Chaca Lequeña – Parcialidad de Jojoría 

 

Vía 1, Chaca Lequeña – Parcialidad de Jojoría 
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Figura 5  

Vía 2: Moho – Cheje Cheje 

 

Vía 2, Cheje Cheje – Provincia de Moho 

Figura 6  

Vía 3: Moho – Lloquesani 

 

Vía 3, Lloquesani – Provincia de Moho 

 

EL IMDA DE LAS 3 VÍAS ESTUDIADAS: 

• El IMDA estimado para las tres vías después de ajustar el flujo diario y factores de 

corrección es aproximadamente 170 ejes equivalentes por día. 
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• Esto se clasificó conforme al Manual de Carreteras del MTC como tránsito medio bajo 

(categoría T2: 51–200 ejes/día). 

 

3.8.2 Extracción de muestras de campo 

En cada uno de los tramos seleccionados, se procedió a la extracción de muestras 

representativas de suelo natural de la subrasante y del afirmado existente, asegurando 

cantidades suficientes para la realización de los diversos ensayos de caracterización y 

capacidad de soporte. La recolección se llevó a cabo siguiendo protocolos establecidos en 

las normas técnicas vigentes (ASTM D420, ASTM D75 y el Manual de Carreteras del MTC), 

lo que permitió mantener la integridad física y química de los materiales. 

Para evitar alteraciones en las propiedades originales del suelo, la toma de 

muestras se realizó mediante excavación cuidadosa de calicatas y uso de herramientas 

limpias, almacenando el material en bolsas plásticas identificadas y selladas. Las muestras 

fueron trasladadas inmediatamente al laboratorio, donde se mantuvieron bajo condiciones 

controladas hasta el momento de su análisis, garantizando así la confiabilidad de los 

resultados obtenidos en los ensayos posteriores. 

 

3.8.3 Preparación y secado controlado de materiales 

Las muestras extraídas del campo fueron trasladadas cuidadosamente al 

laboratorio, donde se identificaron y etiquetaron de acuerdo a su procedencia y 

características específicas. Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se 

almacenaron bajo condiciones controladas de temperatura y humedad, previniendo 

cualquier alteración en sus propiedades físico-mecánicas. 

Posteriormente, se realizó el proceso de secado parcial en horno, manteniendo una 

temperatura constante de aproximadamente 110 °C. Este procedimiento se prolongó hasta 

que las muestras alcancen peso constante, asegurando la eliminación de la humedad 

excesiva, pero conservando la uniformidad original del material. Este control estricto de 

secado es fundamental para evitar variaciones en los ensayos posteriores, permitiendo 
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que todas las muestras sean analizadas en igualdad de condiciones y asegurando que los 

resultados obtenidos sean comparables y reproducibles. 

 

3.8.4 Realización de ensayos de caracterización 

El proceso de caracterización de materiales es esencial para determinar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo y sus modificaciones tras la incorporación de 

ceniza de eucalipto. Se realizaron los siguientes ensayos bajo estándares técnicos 

reconocidos. 

a) Ensayo granulométrico 

Según (RD N° 18_2014_MTC_14. Manual de Ensayo de Materiales).  

Se considerará 10 kilos para el ensayo de granulometría para cada vía. 

Para determinar la distribución del tamaño de partículas se aplican dos métodos: 

 Tamizado mecánico: las muestras secas se pasaron por una serie de tamices 

normalizados (generalmente desde ¾” hasta 0.075 mm), registrando el peso retenido 

en cada tamiz. Se construyó la curva granulométrica, identificando los porcentajes de 

grava, arena, limo y arcilla. 

 Sedimentación por hidrómetro: en fracciones finas (<0.075 mm), se utilizó el método 

del hidrómetro para analizar la cantidad relativa de limo y arcilla. Las lecturas se 

realizaron a intervalos específicos tras dispersar la muestra en solución calibrada, 

siguiendo la Norma ASTM D422 o equivalente nacional. 

 Resultados: estos datos permitieron clasificar el suelo según sistemas unificados 

(SUCS/AASHTO), facilitando la comparación entre suelos naturales y estabilizados. 

 

NORMA APLICADA: ASTM D422 

Preparación de la muestra: 

• Secar la muestra al horno a 110±5 °C hasta obtener masa constante. 

• Dividir la muestra seca, mediante cuarteo, hasta lograr la cantidad requerida 

(generalmente 500 g para suelos arenosos y 100 g para suelos finos). 
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• Registrar el peso exacto de la muestra utilizada. 

 

Procedimiento: 

• Colocar la muestra en una serie de tamices decrecientes (N°4, 10, 40, 100, 200, etc.) 

dentro de una columna de tamices. 

• Agitar por 10 a 15 minutos con ayuda de agitador mecánico, asegurando dispersión y 

separación completa. 

• Pesar el material retenido en cada tamiz y registrar los resultados. 

• Calcula los porcentajes retenidos y acumulados para cada tamiz. 

• Graficar la curva granulométrica y clasificar el suelo según los resultados. 

 

b) Límites de consistencia (líquido y plástico) 

Se evaluó la plasticidad y la capacidad de cambio de volumen del suelo mediante: 

 Límite líquido: Se usó el aparato de Casagrande, se colocó la pasta de suelo en la copa 

y se dividió con la espátula. El recipiente se golpea en la base, según la norma ASTM 

D4318, y se anota el número de golpes requeridos para que la ranura se cierre. El 

resultado representa el contenido de humedad (%) en el cual el suelo pasa de un 

estado plástico a líquido. 

 Límite plástico: Se cogió una muestra de suelo y se enrolló un hilo sobre una superficie 

lisa. Límite plástico: es la humedad (%) a la cual el hilo de suelo de 3 mm se rompe 

antes de deformarse. 

 Índice de plasticidad: El índice se determina restando el límite líquido al límite plástico. 

Este valor es determinante para establecer la susceptibilidad de los suelos a 

deformarse o contraerse. 

Se realizaron estos ensayos tanto en muestras de suelo natural como en suelos 

estabilizados con diferentes porcentajes de ceniza de eucalipto, observando cambios 

significativos en plasticidad. 
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NORMA APLICADA: ASTM D4318 

Preparación de la muestra: 

• Tomar al menos 200 g de suelo seco, pasado por tamiz N°40. 

• Humedecer gradualmente hasta obtener plasticidad uniforme. 

Procedimiento: 

Límite Líquido (Casagrande): 

• Coloque en la copa de Casagrande una porción de muestra. 

• Hacer un surco central usando la herramienta estándar. 

• Hacer golpear la copa a 2 golpes por segundo hasta que ambas mitades se unan en el 

fondo (en 12-25 golpes). 

• Registre el número de golpes y obtenga la humedad correspondiente. 

• Repita el ensayo para varios puntos y graficar golpes vs humedad. 

• Determinar la humedad al interpolar para 25 golpes. 

Límite Plástico: 

• Tomar una porción y hacer rollos de 3 mm de grosor. 

• La humedad a la que el rollo se quiebra es el límite plástico. 

Índice de plasticidad: 

• Calcule la diferencia entre el límite líquido y el límite plástico. 

 

c) Ensayo de compactación (Proctor modificado) 

Para establecer las propiedades óptimas de compactación y la densidad máxima 

alcanzable: 

Según (RD N° 18_2014_MTC_14. Manual de Ensayo de Materiales)  

Se considerará 25 kilos para el ensayo de proctor modificado para cada vía. 

 Preparación de muestras: Cada tipo de suelo (natural y con adición de ceniza) se 

mezcló con agua en diferentes contenidos de humedad. 
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 Compactación: Las muestras se compactaron en moldes cilíndricos estándar 

utilizando el estándar Proctor (ASTM D698) y, en algunos casos, el Proctor modificado 

(ASTM D1557), replicando la energía de compactación en campo. 

 Obtención de curva: Se determine la relación entre el contenido de humedad y la 

densidad seca para cada lote de muestras, obteniendo la curva de compactación 

respectiva y el valor máximo de densidad seca y humedad óptima. 

 Utilidad: Estos datos garantizan que las mezclas empleadas para estabilización se 

coloquen a las condiciones de mayor eficiencia mecánica y menor susceptibilidad al 

deterioro. 

El mismo procedimiento se aplicó a las mezclas con ceniza de eucalipto en 

diferentes porcentajes, permitiendo comparar cómo afecta la adición de ceniza a la 

compactabilidad y la densidad del suelo. 

 

NORMA APLICADA: ASTM D1557 

Preparación de la muestra: 

• Secar y mezclar el suelo, preparando de 3 a 5 subconjuntos con diferente hidratación 

(alrededor del contenido de agua óptimo estimado). 

Procedimiento: 

• Compactar el suelo dentro del molde, en 5 capas iguales, cada una golpeada 25 veces 

con un mazo de 4,54 kg, desde 45,7 cm. 

• Nivelar, limpiar el borde y pesar el molde y el contenido. 

• Extraer una muestra para determinar el contenido de humedad por secado al horno. 

• Para cada subconjunto/humedad, repita el proceso. 

• Determinar la densidad seca de cada ciclo y graficar la curva Proctor. 

• Identificar el punto más alto (máxima densidad seca y humedad óptima). 

 

4. Ensayo CBR (California Bearing Ratio) 
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El ensayo CBR (California Bearing Ratio) es una de las pruebas más comunes en 

ingeniería vial para establecer la capacidad portante de suelos y materiales de 

construcción de subrasantes y capas de afirmado.  

Su propósito es medir la resistencia a la penetración de un pistón normalizado en 

el suelo inalterado o compactado. 

Según (RD N° 18_2014_MTC_14. Manual de Ensayo de Materiales).  

Se tomará 25 kg para el ensayo CBR por cada vía. 

Procedimiento general 

• Preparación de la muestra: 

El suelo, previamente identificado y clasificado, es secado, desmenuzado y se 

mezcla si es necesario con estabilizantes (como la ceniza de eucalipto, en este estudio), 

hasta obtener una composición homogénea. 

• Compactación: 

La muestra se introduce en el molde CBR y se compacta en capas, aplicando la 

energía de compactación determinada (Proctor estándar o modificado) para simular las 

condiciones de obra. 

• Curado (si aplica): 

En el caso de suelos estabilizados, las muestras pueden almacenarse por un 

período controlado (24–96 horas) para evaluar posibles reacciones y obtener resultados 

más representativos. 

• Saturación: 

Algunas muestras se someten a saturación previa para simular condiciones 

desfavorables de humedad en el campo. 

• Prueba de penetración: 

Se aplica una carga vertical a través de un pistón con velocidad constante, midiendo 

el esfuerzo necesario para penetrar el suelo a profundidades específicas (normalmente 2,5 

mm y 5 mm). 
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3.8.5 Obtención, tratamiento y mezcla de la ceniza de eucalipto 

Se elaboraron mezclas controladas de suelo con ceniza de eucalipto en 

proporciones del 5%, 7% y 9% en peso, asegurando una dispersión homogénea antes de 

los ensayos mecánicos. 

Según (UNE-EN ISO 18122:2023 Biocombustibles sólidos), sostiene que: 

Selección de la ceniza de eucalipto 

✓ Obtención del eucalipto: 

Se recolectó troncos de eucalipto proveniente de la misma provincia de Moho, 

asegurándose de usar restos limpios, libres de contaminantes orgánicos o inorgánicos. 

✓ Proceso de calcinación: 

El eucalipto se quemó en condiciones semi controladas de temperatura entre 600 – 

800 °C. Según Es el rango más utilizado en investigaciones de cenizas vegetales para 

estabilización de suelos se produce una ceniza más estable y generalmente más rica 

en óxidos (SiO₂, CaO, K₂O). en un horno ladrillero ubicado en la salida a Arequipa 

(sector Chullunquiani), por un tiempo de 5 horas consecutivas, obteniéndose una 

ceniza en forma de carbón, fina, homogénea y de color gris oscuro. 

✓ Triturado y tamizado: 

Después de la calcinación, se realizó la extracción de la ceniza en forma de carbón, lo 

que posteriormente se trituro manualmente con comba, hasta obtener tamaños más 

finos de material, finalmente se tamizó las cenizas usando el bloque de tamices finos 

desde la malla N° 4, y para el presente estudio, se empleó el material pasante la malla 

N° 200, el cual se almaceno y se empleó en las pruebas de laboratorio. 

 

Proceso de Tratamiento del Material 

1. Dosificación de la ceniza de eucalipto 

o Se calcularon porcentajes de ceniza de eucalipto respecto al peso del suelo seco: 5%, 

7% y 9%, siguiendo estudios previos de estabilización (antecedentes de investigación), 
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lo que sugiere la adición en relación al peso seco de la muestra a estabilizar y según 

la cantidad de ensayos a realizarse. 

o La ceniza de eucalipto utilizada fue previamente tamizada hasta pasar completamente 

por la malla N° 200 (abertura de 0.075 mm), de acuerdo con las recomendaciones de 

la norma ASTM y buenas prácticas de estabilización de suelos. 

o La cantidad de ceniza necesaria para cubrir los ensayos de la investigación, se dan de 

la siguiente manera: 

Tabla 4  

Cantidad ceniza de eucalipto 

Cantidad de ceniza de eucalipto 

Adición 
Cantidad de material de subrasante 

para los ensayos (kg) 
Cantidad ceniza de 

eucalipto (kg) 

5% Ceniza de Eucalipto 60 x 3(*) 1.95 

7% Ceniza de Eucalipto 60 x 3(*) 2.73 

9% Ceniza de Eucalipto 60 x 3(*) 3.51 

Cantidad del material (kg) 8.19 kg 

(*) Cantidad de vías. 

Para el estudio la cantidad de ceniza de eucalipto empleada fue de 8.19 kg. mientras que 

la cantidad conseguida aproximada fue de 10 kg. ceniza de eucalipto. 

Proceso de Aplicación del Material Utilizado 

1. Mezcla y homogeneización 

o La mezcla del suelo con los distintos porcentajes de ceniza se realizó manualmente y 

mediante herramientas de laboratorio, realizando movimientos circulares y 

longitudinales hasta obtener una masa uniforme y sin zonas grumosas. 

Figura 7  

Ceniza de Eucalipto 
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o Después de la mezcla homogénea para cada grupo de experimentación, se agregó 

agua gradualmente, y mediante las pruebas de proctor se estableció la humedad 

óptima. 

o Finalmente se reparte el procedimiento para las pruebas de CBR, cabe indicar que las 

mezclas homogéneas con cenizas de eucalipto se realizan para la cantidad requerida 

de material para Proctor Modificado y CBR. 

 

3.8.6 Importancia en la investigación 

Se realizó un análisis comparativo para identificar tendencias y la dosificación 

óptima de la ceniza de eucalipto. Finalmente, se validaron los resultados mediante 

comparación con especificaciones técnicas y literatura relevante. 

En esta tesis, el ensayo CBR se emplea para comparar la capacidad de soporte de: 

• Suelo natural (sin tratamiento). 

• Estimar el espesor de afirmado en las vías seleccionadas. 

• Suelo estabilizado con ceniza de eucalipto en diferentes proporciones. 

Esta comparación permite establecer el efecto real de la incorporación de la ceniza 

de eucalipto sobre las características mecánicas del suelo y fundamentar el diseño del 

espesor del afirmado requerido para las vías rurales en la provincia de Moho. 

La relevancia técnica del resultado del ensayo CBR es fundamental en el diseño y 

dimensionamiento de pavimentos no rígidos, ya que un mayor valor de CBR indica un suelo 
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con mejor capacidad de soporte, lo que generalmente permite una reducción del espesor 

del afirmado requerido y, en consecuencia, una optimización técnica y económica del 

proyecto vial. 

 

3.9 Procesamiento de datos 

Los datos obtenidos se analizaron mediante estadística descriptiva y comparativa, 

elaborando gráficos de tendencia y tablas comparativas por rango y dosis. Se utilizaron 

ecuaciones de diseño estructural según el CBR y el espesor óptimo del afirmado en función 

de la carga de diseño. Los análisis abarcan aspectos de eficiencia técnica, económica y 

ambiental de la estabilización con ceniza de eucalipto en la zona. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Este capítulo presenta los resultados de la investigación. Se evaluaron las propiedades 

geotécnicas y mecánicas del suelo de subrasante antes y después de estabilizarlo con 

ceniza de eucalipto en distintas proporciones, considerando las características de las vías 

rurales. Para ello, se realizó la caracterización física y mecánica del suelo, determinando 

la capacidad de soporte (CBR), densidad seca máxima y humedad óptima. Posteriormente, 

se estabilizó el suelo con diferentes porcentajes de ceniza de eucalipto, analizando su 

efecto sobre la capacidad de soporte. Con los valores de CBR obtenidos y el tránsito 

vehicular estimado, se calculó el espesor de afirmado requerido según la normativa del 

MTC. Los resultados identifican el porcentaje óptimo de ceniza de eucalipto que mejora el 

rendimiento mecánico de la subrasante y proporcionan criterios técnicos para el diseño de 

capas estructurales en vías no pavimentadas en Moho. 

 

4.1 Resultados. 

a) Tamizado del material: 

A continuación, se muestra las granulometrías de los materiales extraídos de la capa del 

suelo de subrasante: 
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Tabla 5 

Análisis granulométrica de la vía – 1 

Tamices ASTM Peso Retenido % Que Pasa 

3/8" 100,00 96,00 

No4 97,30 92,11 

No10 96,90 88,23 

No20 96,70 84,36 

No40 96,30 80,51 

No 50 96,30 76,66 

No100 91,60 73,00 

No200 87,50 69,50 

BASE 1737,40 0,00 

TOTAL 2500,00   

% PERDIDA 69,50   

 

Figura 8  

Perfil estratigráfico – Calicata 1 – Vía 1 

 

Perfil estratigráfico: Calicata 1: 1.50 metros de profundidad de la vía 1, indica una arcilla 

de alta plasticidad. 
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Figura 9  

Curva granulométrica de la vía - 1 

 

La curva granulométrica, representada en escala logarítmica, ilustra la distribución del 

tamaño de partículas a través del porcentaje de material que pasa por cada tamiz.  

Tabla 6 

Análisis granulométrica de la Vía – 2 

Tamices ASTM Peso Retenido % Que Pasa 

3/8" 96.20 96,00 

No4 95.52 92,15 

No10 97.51 88,33 

No20 95.58 84,43 

No40 95.16 80,61 

No 50 90.26 76,80 

No100 88.47 73,19 

No200 1741,40 69,65 

BASE 2500,00 0,00 

TOTAL 69,65   

% PERDIDA 96.20   

 

 



 
74 

 
 

Figura 10  

Perfil estratigráfico – Calicata 2 – Vía 2 

 

Perfil estratigráfico: Calicata 2: 1.50 metros de profundidad de la vía 2, indica una arcilla 

de alta plasticidad. 

Figura 11  

Curva granulométrica de la Vía - 2 

 

La curva refleja cómo se distribuyen las partículas según su tamaño, lo que es esencial 

para determinar la calidad y la estabilidad del material utilizado en la construcción. 
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Tabla 7 

Análisis granulométrica de la Vía – 3 

Tamices ASTM Peso Retenido % Que Pasa 

3/8" 100,00 96,00 

No4 96,50 92,14 

No10 96,40 88,28 

No20 96,50 84,42 

No40 95,32 80,61 

No 50 96,10 76,77 

No100 90,85 73,13 

No200 88,10 69,61 

BASE 1740,23 0,00 

TOTAL 2500,00   

% PERDIDA 69,61   

 

Figura 12  

Perfil estratigráfico – Calicata 3 – Vía 3 

 

Perfil estratigráfico: Calicata 3: 1.50 metros de profundidad de la vía 3, indica una arcilla 

de alta plasticidad. 
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Figura 13  

Curva granulométrica de la Vía - 3 

 

Los valores de porcentaje de paso para cada tamaño de grano y la pérdida porcentual del 

material indican las características del material en términos de su composición y su 

idoneidad para ser utilizado en la construcción de la vía. 

 

b) Humedad: 

Tabla 8 

Humedad de las muestras de suelos. 

Contenido de humedad 

Muestreos Humedad (%) 

Vía – 01  17.71 

Vía – 02 17.77 

Vía – 03  17.67 

Los resultados indican los valores porcentuales de humedad para cada muestreo: Vía 01 

con 17.71%, Vía 02 con 17.77% y Vía 03 con 17.67%. Estos datos son importantes para 

evaluar las condiciones de los suelos, ya que la humedad influye en las cualidades y la 

capacidad de compactación de los materiales. 
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c) Índice de plasticidad: 

Tabla 9 

Límites de consistencia de los puntos de muestreo. 

Límites  

Muestreo “LL”(%) “LP”(%) “IP”(%) 

Vía – 01  30.94 13.21 18.80 

Vía – 02 32.73 13.16 19.57 

Vía – 03  33.38 13.21 20.17 

Los valores obtenidos indican la plasticidad del suelo, con la (LL) variando entre 30.94% y 

33.38%, el (LP) entre 13.16% y 13.21%, y el (IP) entre 18.80% y 20.17%. Estos parámetros 

son fundamentales para determinar el comportamiento del suelo ante cambios en el 

contenido de agua y su aptitud para la construcción de obras viales. 

 

Figura 14  

Índice de plasticidad del muestreo 

 

Este gráfico es útil para visualizar cómo varía la capacidad de deformación del suelo en 

función de los cambios en la humedad y su comportamiento frente a esfuerzos mecánicos. 
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Tabla 10 

Clasificación SUCS – Vías 1, 2 y 3 

Vía Clasificación SUCS Descripción 

Vía 1 CH Arcilla De Alta Plasticidad 

Vía 2 CH Arcilla De Alta Plasticidad 

Vía 3 CH Arcilla De Alta Plasticidad 

Este tipo de suelo se caracteriza por una alta capacidad de deformación antes de 

fracturarse, siendo sensible a los cambios de humedad. Los suelos "CH" pueden presentar 

problemas de estabilidad y comportamiento en proyectos de construcción vial, 

especialmente en condiciones de humedad variable. 

Tabla 11 

Clasificación AASHTO de las Subrasantes – Vías 1, 2 y 3 

Vía Clasificación AASHTO Descripción según norma 

1 A - 7 
Suelo Arcilloso De Baja Calidad, Con Alta 

Plasticidad 

2 A - 7 
Suelo Arcilloso De Baja Calidad, Con Alta 

Plasticidad 

3 A - 7 
Suelo Arcilloso De Baja Calidad, Con Alta 

Plasticidad 

Este tipo de suelo se caracteriza por ser arcilloso, con baja calidad para la construcción 

vial debido a su alta plasticidad, lo que puede generar problemas de deformación y 

estabilidad. Los suelos clasificados como "A-7" requieren tratamiento o estabilización para 

mejorar su desempeño en proyectos de pavimentación. Esta clasificación es clave para 

determinar la necesidad de intervención en el diseño de la infraestructura vial. 
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4.1.1 CBR del suelo de subrasante existente de las vías 

 

Tabla 12 

Relación densidad seca y humedad optima (compactación suelo natural) 

Tramo Densidad seca (gr/cm3) Humedad (%) 

Vía 1 1.791 8.03 

Vía 2 1.813 7.97 

Vía 3 1.773 8.08 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de compactación de la vía 1, vía 2 y vía 3 

se obtuvo una relación entre la densidad seca (gr/cm3) y la humedad (%); vía 1 de 

1.791gr/cm3 y 8.03%; vía 2 de 1.813gr/cm3 y 7.97%; vía 3 de 1.773gr/cm3 y 8.08% 

respectivamente. 

 

Tabla 13 

CBR – vía 1 – suelo natural 

RESULTADOS CBR - SUELO NATURAL - VÍA 1 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 1.791 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  8.03 

CBR:100% M.D.S(%)  5.47 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-7 

SUCS                       CH 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 1 se aprecian los resultados 

de CBR al 100% de máxima densidad seca de 5.47%, y el CBR al 95% de su máxima 

densidad seca de 4.74%, respectivamente. 

 



 
80 

 
 

Tabla 14 

CBR – vía 2 – suelo natural 

RESULTADOS CBR - SUELO NATURAL - VÍA 2 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 1.813 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  7.97 

CBR:100% M.D.S(%)  5.62 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-7 

SUCS                       CH 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 2 se aprecian los resultados 

de CBR al 100% de M.D.S. de 5.62%, y el CBR al 95% de su M.D.S. de 4.60%, 

respectivamente 

 

Tabla 15 

CBR – vía 3 – suelo natural 

RESULTADOS CBR - SUELO NATURAL - VÍA 3 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 1.773 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  8.08 

CBR:100% M.D.S(%)  4.27 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-7 

SUCS                       CH 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 3 se aprecian los resultados 

de CBR al 100% de M.D.S. de 4.27%, y el CBR al 95% de su M.D.S. de 3.26%, 

respectivamente. 
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Tabla 16 

CBR al 100% y 95% de suelo natural, Vía 1, Vía 2, Vía 3 

 Vía 1   
Suelo natural 

Vía 2  
Suelo natural 

Vía 3  
Suelo natural 

CBR 100% MDS 5.47% 5.62% 4.27% 

CBR 95% MDS 4.74% 4.60% 3.26% 

Los resultados indican que la Vía 2 presenta el mayor valor de CBR al 100% (5.62%) y la 

Vía 3 el más bajo (4.27%). Al compactar al 95%, la Vía 1 y Vía 2 tienen valores similares, 

mientras que la Vía 3 muestra un CBR significativamente más bajo (3.26%). Estos datos 

son fundamentales para evaluar la capacidad de soporte de las subrasantes y su 

desempeño en la construcción de vías. 

Figura 15  

Representación gráfica de CBR de suelo natural de las Vías 1,2 y 3  

 

Se puede apreciar los índices de CBR al 95% y 100% de su máxima densidad seca las 

cuales oscilan de entre; vía 1: 4.74% hasta 5.47%; vía 2: 4.60% hasta 5.62%; vía 3: 3.26% 

hasta 4.27%; considerando esta investigación se tomará los CBR al 95%; las cuales son 

vía 1 de 4.74%, vía 2 de 4.60%, vía 3 de 3.26%, respectivamente. 

5.47%
4.74%

5.62%

4.60%

4.27%

3.26%

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

CBR:100% CBR:95%

%

CBR: 100% y 95% - Suelo Natural

Vía 1 SN Vía 2 SN Vía 3 SN



 
82 

 
 

4.1.2 Influencia de la adición de ceniza de eucalipto 

COMPACTACIÓN – VÍA 1 

Tabla 17 

Grado de compactación del suelo natural estabilizada de la vía 1 

Tramo Densidad seca (gr/cm3) Humedad (%) 

Vía 1 (5% de ceniza de eucalipto) 1.979 7.73 

Vía 1 (7% de ceniza de eucalipto) 2.108 8.06 

Vía 1 (9% de ceniza de eucalipto) 2.051 8.12 

Se obtuvo una relación entre la densidad seca (gr/cm3) y la humedad (%); vía 1 (5% CE) 

de 1.979gr/cm3 y 7.73%; vía 1(7% CE) de 2.108gr/cm3 y 8.06%; vía 1 (9% CE) de 

2.051gr/cm3 y 8.12% respectivamente. 

 

CBR – suelo + 5% de ceniza de eucalipto – Vía 1 

Tabla 18 

CBR – vía 1 – suelo + 5% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 5% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 1 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 1.979 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  7.74% 

CBR:100% M.D.S(%)  7.64 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 1 con 5% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 7.64%, y el CBR al 

95% de su M.D.S. de 6.11%, respectivamente. 
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CBR – suelo + 7% de ceniza de eucalipto – Vía 1 

Tabla 19 

CBR – vía 1 – suelo + 7% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 7% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 1 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 2.108 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  8.06% 

CBR:100% M.D.S(%)  14.77 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SP-SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 1 con 7% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 14.77%, y el CBR al 

95% de su M.D.S. de 11.99%, respectivamente. 

 

CBR – suelo + 9% de ceniza de eucalipto – Vía 1 

Tabla 20 

CBR – vía 1 – suelo + 9% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 9% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 1 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 2.051 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  8.12% 

CBR:100% M.D.S(%)  12.71 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 1 con 9% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 12.71%, y el CBR al 

95% de su M.D.S. de 10.75%, respectivamente. 
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Figura 16  

Representación gráfica del CBR estabilizado de la vía 1  

 

Se observa un incremento significativo del CBR conforme aumenta el porcentaje de ceniza, 

alcanzando los valores más altos con 9% (12.71% al 100% y 10.75% al 95%). La reducción 

general del CBR al compactar al 95% también se evidencia en todas las dosificaciones. 

 

Tabla 21 

Grado de compactación del suelo natural estabilizada de la vía 2 

Tramo Densidad seca (gr/cm3) Humedad (%) 

vía 2 (5% de ceniza de eucalipto) 1.979 7.73 

vía 2 (7% de ceniza de eucalipto) 2.108 8.06 

vía 2 (9% de ceniza de eucalipto) 2.051 8.12 

Se observa un aumento en la densidad seca a medida que se incrementa el porcentaje de 

ceniza, alcanzando 2.108 gr/cm³ con 7% de ceniza. La humedad óptima también aumenta 

ligeramente, siendo 8.12% con el 9% de ceniza. 

 

7.64%
6.11%

14.77%

11.99%

12.71%

10.75%

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

CBR:100% CBR:95%

%

CBR

CBR estabilizado de la Vía 1 

Vía 1 (5% CE) Vía 1 (7% CE) Vía 1 (9% CE)



 
85 

 
 

CBR – suelo + 5% de ceniza de eucalipto – Vía 2 
 
Tabla 22 

CBR – vía 2 – suelo + 5% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 5% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 2 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 1.979 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  7.73% 

CBR:100% M.D.S(%)  7.66 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 2 con 5% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 7.66%, y el CBR al 

95% de su M.D.S. de 6.12%, respectivamente. 

 

CBR – suelo + 7% de ceniza de eucalipto – Vía 2 

Tabla 23 

CBR – vía 2 – suelo + 7% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 7% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 2 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 2.108 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  8.06% 

CBR:100% M.D.S(%)  14.81 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 2 con 7% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 14.81%, y el CBR al 

95% de su M.D.S. de 12.04%, respectivamente. 
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CBR – suelo + 9% de ceniza de eucalipto – Vía 2 

Tabla 24 

CBR – vía 2 – suelo + 9% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 9% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 2 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 2.051 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  8.12% 

CBR:100% M.D.S(%)  12.64 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 2 con 9% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 12.64%, y el CBR al 

95% de su M.D.S. de 10.69%, respectivamente. 

Figura 17  

Representación gráfica del CBR estabilizado de la vía 2  

 

Se observa un aumento en el CBR con el 5% de ceniza, alcanzando 12.64% al 100% y 

7.66% al 95%. A medida que se incrementa la ceniza, el CBR disminuye, con el 9% de 

ceniza mostrando valores de 10.69% al 100% y 6.12% al 95%. 
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Tabla 25 

Grado de compactación del suelo natural estabilizada de la vía 3 

Tramo Densidad seca (gr/cm3) Humedad (%) 

vía 3 (5% de ceniza de eucalipto) 1.979 7.73 

vía 3 (7% de ceniza de eucalipto) 2.108 8.06 

vía 3 (9% de ceniza de eucalipto) 2.051 8.12 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de compactación de la vía 3 con adición de 

ceniza de eucalipto en 5%, 7% y 9% se obtuvo una relación entre la densidad seca (gr/cm3) 

y la humedad (%); vía 3(5% de ceniza de eucalipto) de 1.979gr/cm3 y 7.73%; vía 3(7% de 

ceniza de eucalipto) de 2.108gr/cm3 y 8.06%; vía 3 (9% de ceniza de eucalipto) de 

2.051gr/cm3 y 8.12% respectivamente. 

 

CBR – suelo + 5% de ceniza de eucalipto – Vía 3 

Tabla 26 

CBR – vía 3 – suelo + 5% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 5% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 3 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 1.979 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  7.73% 

CBR:100% M.D.S(%)  7.65 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 3 con 5% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 7.65%, y el CBR al 

95% de M.D.S. de 6.09%, respectivamente. 

 



 
88 

 
 

CBR – suelo + 7% de ceniza de eucalipto – Vía 3 

Tabla 27 

CBR – vía 3 – suelo + 7% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 7% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 3 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 2.108 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  8.06% 

CBR:100% M.D.S(%)  14.78 

CBR:95% M.D.S(%) 

 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 3 con 7% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 14.78%, y el CBR al 

95% de su M.D.S. de 12.02%, respectivamente. 

 

CBR – suelo + 9% de ceniza de eucalipto – Vía 3 

Tabla 28 

CBR – vía 3 – suelo + 9% de ceniza de eucalipto 

RESULTADOS CBR - SUELO + 9% CENIZA DE EUCALIPTO - VÍA 3 

Máxima Densidad Seca (Gr/Cm3.) 2.051 

Óptimo Contenido De Humedad (%)  8.12% 

CBR:100% M.D.S(%)  12.70 

CBR:95% M.D.S(%) 10.74 

AASHTO                 A-2-6 

SUCS                       SC 

Se aprecia que después de realizar el ensayo de CBR de la vía 3 con 9% de ceniza de 

eucalipto se aprecian los resultados de CBR al 100% de M.D.S. de 12.70%, y el CBR al 

95% de su M.D.S. de 10.74%, respectivamente. 
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Figura 18  

Representación gráfica del CBR estabilizado de la vía 3  

 

Se observa un aumento del CBR al 100% con el 5% de ceniza (12.70%) y una disminución 

a medida que aumenta la cantidad de ceniza, alcanzando 10.74% con el 9% de ceniza. Al 

compactar al 95%, el CBR también disminuye, con un valor de 6.09% para el 9% de ceniza. 

 

Tabla 29 

Comparativa de la evolución del CBR para la vía 1 

Vía 1: Chaca Lequeña – P. Jojoría CBR al 100% MDS CBR al 100% MDS 

Vía 1 – Suelo natural 4.74% 5.47% 

Vía 1 - Suelo+5% CE 6.11% 7.64% 

Vía 1 - Suelo+7% CE 11.99% 14.77% 

Vía 1 - Suelo+9% CE 10.75% 12.71% 
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Figura 19  

Representación de la evolución del CBR para la vía 1 

 

Se observa un aumento significativo del CBR al 100% al agregar ceniza, alcanzando 

11.99% con 7% de ceniza, mientras que al compactar al 95%, el CBR máximo se da con 

el 7% de ceniza (14.77%). La gráfica muestra cómo la adición de ceniza mejora la 

capacidad de soporte del suelo, destacando la influencia de los diferentes porcentajes de 

ceniza en el rendimiento mecánico de la subrasante. 

Tabla 30 

Comparativa de la evolución del CBR para la vía 2 

Vía 2: Moho – Cheje Cheje CBR al 100% MDS CBR al 100% MDS 

Vía 2 – Suelo natural 4.60% 5.62% 

Vía 2 - Suelo+5% CE 6.12% 7.66% 

Vía 2 - Suelo+7% CE 12.04% 14.81% 

Vía 2 - Suelo+9% CE 10.69% 12.64% 
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Figura 20  

Representación de la evolución del CBR para la vía 2 

 

Se observa un aumento significativo del CBR al 100% al agregar ceniza, alcanzando un 

valor de 12.04% con 7% de ceniza. Al compactar al 95%, el CBR máximo también se 

alcanza con 7% de ceniza, con un valor de 14.81%. Estos resultados destacan la mejora 

en la capacidad de soporte del suelo estabilizado con ceniza de eucalipto, evidenciando 

su efecto positivo en las propiedades geotécnicas del material. 

Tabla 31 

Comparativa de la evolución del CBR para la vía 3 

Vía 3: Moho – Lloquesani CBR al 100% MDS CBR al 100% MDS 

Vía 3 – Suelo natural 3.26% 4.27% 

Vía 3- Suelo+5% CE 6.09% 7.65% 

Vía 3 - Suelo+7% CE 12.02% 14.78% 

Vía 3 - Suelo+9% CE 10.74% 12.70% 
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Figura 21  

Representación de la evolución del CBR para la vía 3 

 

Se observa un incremento en el CBR al 100% con la adición de ceniza, alcanzando 12.02% 

con 7% de ceniza. Al compactar al 95%, el CBR más alto también se presenta con 7% de 

ceniza, con un valor de 14.78%. Estos resultados destacan el efecto positivo de la ceniza 

de eucalipto en la capacidad de soporte del suelo, lo que mejora su desempeño en la 

construcción de vías. 
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4.1.3 Espesor del afirmado mediante estabilización de subrasante 

La estimación de los espesores de afirmado resultantes tras la estabilización de 

subrasante, se da de la siguiente manera: 

Tabla 32 

Factores de crecimiento, valor aplicado 

Parámetros Valor aplicado Cálculo 

Factor de crecimiento (FC) 1.15 136.56 

Factor estacional y de corrección 1.25 170.70 

IMDA estimado final — ≈ 170 ejes equivalentes/día 

El IMDA estimado final es aproximadamente 170 ejes equivalentes por día, lo que refleja 

la influencia de los factores de crecimiento y corrección en la estimación del tráfico 

vehicular. 

 

Tabla 33 

Clasificación según MTC 

Categoría MTC Rango IMDA (ejes/día) Clasificación 

T1 > 200 Alto tránsito 

T2 51 – 200 Tránsito medio/bajo 

T3 ≤ 50 Tránsito local/muy bajo 

Se presenta la clasificación del tráfico según el MTC, basada en el Índice de Movilidad 

Diaria Acelerada (IMDA). Con un IMDA estimado de 170 ejes/día, la clasificación final 

corresponde a tránsito medio/bajo (T2), lo que indica una carga de tráfico moderada en la 

vía evaluada. 

 

▪ Normativa aplicada: Manual de Carreteras - Suelos, Geotecnia y Pavimentos del MTC  

▪ Tipo de vía: Camino rural e interurbano de la provincia de Moho 

▪ Tránsito considerado: IMDA estimado = 200 ejes equivalentes/día 



 
94 

 
 

Tabla 34 

Estimación global de ejes equivalentes Vía 1, Vía 2, Vía 3 

Tipo de vehículo 
Cantidad 

estimada por 
día 

Factor de conversión 
a ejes equivalentes 

Ejes equivalentes 
por día 

Motocicletas 40 0.0 0.0 

Mototaxis 25 0.0 0.0 

Autos / station wagon 15 0.25 3.75 

Camionetas / 4x4 20 0.50 10.00 

Camiones livianos (2 
ejes) 

15 1.00 15.00 

Camiones medianos 
(2–3 ejes) 

10 2.00 20.00 

Buses rurales / 
escolares 

10 1.50 15.00 

Camiones pesados 
(4–5 ejes) 

10 4.00 40.00 

Vehículos agrícolas y 
otros 

15 1.00 15.00 

Total, ejes 
equivalentes/día 

— — 118.75 

Se detallan los vehículos como motocicletas, autos, camionetas, camiones livianos, 

medianos y pesados, buses y vehículos agrícolas, con sus respectivas cantidades diarias 

y factores de conversión. El total de ejes equivalentes por día es de 118.75, lo que permite 

evaluar el impacto del tránsito vehicular en el diseño y la capacidad de las vías. 
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Estimación de Nrep 

Resumen del cálculo (verificación) 

• Días año      = 365 

• Fines de semana     = 104 (52 semanas × 2) 

• Días restantes     = 365 − 104 = 261 

• Días festivos/feriados a descontar  = 25 (*) 

(*)18 nacionales + 7 locales/municipales 

 

o 18 días festivos nacionales: Año Nuevo, Jueves Santo, Viernes Santo, Día del 

Trabajo, Fiesta Patrias (2 días), Santa Rosa, Señor de los Milagros, Todos los Santos, 

Inmaculada Concepción, Navidad, y otros días nacionales o feriados móviles. 

o 7 días locales/municipales: ferias locales, fiestas patronales del distrito/provincia, 

asuntos municipales, fiestas cívicas regionales, o días administrativos específicos del 

municipio. 

Total, de días hábiles 236 días 

 

Nrep = (total de ejes equivalente/día) x (días hábiles) 

Nrep = (118.75) x (236) 

Nrep = 28025 (Error ± 20 repeticiones) / 28005< 28010 > 28025 

Nrep = 28010 

 

La estimación de los espesores de afirmado, se da bajo la metodología del 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del 2014, dentro de ellos se hace la utilización 

del método de NAASRA. 

 

Cálculo de los espesores por CBR 

𝑒 = [219 − 211 ∗ (𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵𝑅) + 58 ∗ (𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵𝑅)2] ∗ log⁡(
28010

120
) 
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Tabla 35 

Espesores del afirmado – Vía 1 

Suelo CBR (%) Espesor (cm) 

Suelo natural 4.74 24.37 

Suelo + 5% CE 6.11 21.07 

Suelo + 7% CE 11.99 13.94 

Suelo + 9% CE 10.75 14.94 

Se observa que el espesor del afirmado disminuye con el aumento de la cantidad de 

ceniza, pasando de 24.37 cm para el suelo natural a 13.94 cm para el suelo con 7% de 

ceniza. Esto refleja cómo el aumento del CBR con la estabilización mejora la capacidad de 

soporte del suelo, reduciendo el espesor necesario para el afirmado. 

 

Tabla 36 

Espesores calculados y espesor estimado según MTC – Vía 1 

Suelo Espesor calculado Espesor a considerar 

Suelo natural 24.37 cm 15 cm 

Suelo + 5%Ceniza de 
eucalipto 

21.07 cm 15 cm 

Suelo + 7% Ceniza de 
eucalipto 

13.94 cm 15 cm 

Suelo + 9% Ceniza de 
eucalipto 

14.94 cm 15 cm 

Los espesores calculados varían según el CBR de la subrasante, por lo que los valores de 

espesor más cercanos a los recomendados por el MTC son 13.94 cm y 14.94 cm, con 7% 

y 9% de CE respectivamente, estableciéndose un espesor de 15 cm para la vía en general. 

Esto refleja el cumplimiento de los requisitos del MTC para garantizar la estabilidad y 

capacidad de carga para la vía 1. 
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Tabla 37 

Espesores del afirmado – Vía 2 

Suelo CBR (%) Espesor (cm) 

Suelo natural 4.60 24.78 

Suelo + 5% Ceniza de 
eucalipto 

6.12 21.05 

Suelo + 7% Ceniza de 
eucalipto 

12.04 13.91 

Suelo + 9% Ceniza de 
eucalipto 

10.69 14.99 

Se observa que el espesor del afirmado disminuye con el aumento de la cantidad de 

ceniza, pasando de 24.78 cm para el suelo natural a 13.91 cm para el suelo con 7% de 

ceniza. Esto refleja cómo el aumento del CBR con la estabilización mejora la capacidad de 

soporte del suelo, reduciendo el espesor necesario para el afirmado. 

 

Tabla 38 

Espesores calculados y espesor estimado según MTC – Vía 2 

Suelo Espesor calculado Espesor a considerar 

Suelo natural 24.78 cm 15 cm 

Suelo + 5% Ceniza de 
eucalipto 

21.05 cm 15 cm 

Suelo + 7% Ceniza de 
eucalipto 

13.91 cm 15 cm 

Suelo + 9% Ceniza de 
eucalipto 

14.99 cm 15 cm 

Los espesores calculados varían según el CBR de la subrasante, por lo que los valores de 

espesor más cercanos a los recomendados por el MTC son 13.91 cm y 14.99 cm, con 7% 

y 9% de CE respectivamente, estableciéndose un espesor de 15 cm para la vía en general. 

Esto refleja el cumplimiento de los requisitos del MTC para garantizar la estabilidad y 

capacidad de carga para la vía 2. 
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Tabla 39 

Espesores del afirmado – Vía 3 

Suelo CBR (%) Espesor (cm) 

Suelo natural 3.26 29.84 

Suelo + 5% Ceniza de 
eucalipto 

6.09 21.11 

Suelo + 7% Ceniza de 
eucalipto 

12.02 13.92 

Suelo + 9% Ceniza de 
eucalipto 

10.74 14.95 

Se observa que el espesor del afirmado disminuye con el aumento de la cantidad de 

ceniza, pasando de 29.84 cm para el suelo natural a 13.92 cm para el suelo con 7% de 

ceniza. Esto refleja cómo el aumento del CBR con la estabilización mejora la capacidad de 

soporte del suelo, reduciendo el espesor necesario para el afirmado. 

 

Tabla 40 

Espesores calculados y espesor estimado según MTC – Vía 3 

Suelo Espesor calculado Espesor a considerar 

Suelo 29.84 cm 15 cm 

Suelo + 5% Ceniza de 
eucalipto 

21.11 cm 15 cm 

Suelo + 7% Ceniza de 
eucalipto 

13.92 cm 15 cm 

Suelo + 9% Ceniza de 
eucalipto 

14.95 cm 15 cm 

Los espesores calculados varían según el CBR de la subrasante, por lo que los valores de 

espesor más cercanos a los recomendados por el MTC son 13.92 cm y 14.95 cm, con 7% 

y 9% de CE respectivamente, estableciéndose un espesor de 15 cm para la vía en general. 

Esto refleja el cumplimiento de los requisitos del MTC para garantizar la estabilidad y 

capacidad de carga para la vía 3. 
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4.2 Discusión de resultados 

Comparación con Antecedentes Internacionales 

Tus resultados muestran que el 7% de ceniza de eucalipto incrementó el CBR de 

la subrasante hasta aproximadamente 12% en diferentes vías. Noorak et al. (2025) 

reportaron incluso mejoras más sobresalientes, alcanzando un CBR de 70% y 

multiplicando 12 veces la resistencia a la compresión al emplear ceniza de eucalipto y 

cemento, en suelos arcillosos-arenosos pobres. Aunque el aumento en Suelos de Moho 

no llega a ese umbral, se confirma claramente la tendencia de incremento de soporte 

identificado internacionalmente, atribuido en ambas investigaciones a los efectos 

puzolánicos y a la formación de hidratos de silicato de calcio. 

Lhajai et al. (2025) también destacan el potencial de las mezclas óptimas de ceniza 

de eucalipto y cemento, donde un 10% de ceniza alcanzó CBR de 47%. Tu investigación, 

aunque sin adición de cemento, encuentra sus valores máximos alrededor del 7% de 

ceniza, observando que dosificaciones superiores no producen mayores beneficios, lo cual 

coincide con la "zona óptima" mencionada en estos estudios internacionales para 

maximizar economía y rendimiento estructural. 

Por otro lado, Dabou et al. (2021) encontraron incrementos espectaculares en CBR 

(hasta 348%) al reemplazar parcialmente el cemento por ceniza de eucalipto en suelos 

lateríticos, reforzando la validez de emplear la ceniza como agente estabilizante de bajo 

costo, pero señalando que el óptimo se halla en mezclas balanceadas y que una 

dosificación excesiva no es eficiente. 

Comparación con Antecedentes Nacionales 

Tus valores de CBR (8 a 12% ya optimizado) son comparables y coherentes con lo 

encontrado por Gonzales (2023) en Huari, quien obtuvo con 5% de ceniza de hoja de 

eucalipto aumentos de CBR al 95% hasta el 13% y al 100% hasta el 20%, así como 

notables mejoras en densidad seca y reducción de plasticidad. El resultado en Moho 

confirma así la tendencia de que la dosificación de entre 5% y 7% de ceniza es la más 
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eficiente ambos estudios señalan caída de rendimientos al adicionar más ceniza, 

reforzando la importancia de la dosificación óptima. Gonzales (2023). 

Gavancho y Baltazar (2022) en Junín registraron mejoras aún superiores (CBR 

385% con 10% de ceniza), pero advierten que el efecto puede ser más o menos notorio 

dependiendo de las características específicas de cada suelo, factor observado también 

en tu trabajo: el efecto positivo es marcadamente mayor en suelos con mayor necesidad 

de estabilización, como los arcillosos de Moho. Además, ambas investigaciones muestran 

una reducción conjunta del índice de plasticidad y un incremento en el módulo de 

resiliencia, aspectos que dan sustento mecánico a la reducción de los espesores de 

afirmado necesaria para vías rurales. 

Santiago (2023) destaca que la incorporación simultánea de ceniza y cemento 

genera mejoras sustanciales en densidad, plasticidad y resistencia al corte, siendo el 

tratamiento de suelos cohesivos con aditivos (ceniza, cemento) óptimo para garantizar 

desempeño estructural duradero incluso en condiciones de humedad variable, reflejando 

nuevamente similares conclusiones para el contexto andino y suelos de Moho. 

Comparación con Antecedentes Locales 

Quispe (2024) en Juliaca (Puno) reportó aumentos de CBR de 6% a más de 8% 

con la adición de 4-12% de ceniza de eucalipto, además de disminuciones notables en el 

índice de plasticidad, lo que evidencia que en la región sur andina el uso de ceniza mejora 

la resistencia y reduce la expansividad y plasticidad de los suelos. Tu investigación, 

logrando un CBR óptimo con 7% de ceniza, sigue la misma tendencia, con ventajas 

concretas en la rehabilitación de subrasantes arcillosas de baja calidad. 

Asimismo, otros estudios regionales Condori (2024); Pequeña y Sánchez (2024) 

han comprobado que la utilización de cenizas vegetales reduce costos y mejoran 

sensiblemente las propiedades mecánicas de la subrasante, aportando alternativas 

ecológicas y económicas que coinciden plenamente con la orientación y alcance de tu 

trabajo. 
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CONCLUSIONES 

 

General, la incorporación del 7% de ceniza de eucalipto en la subrasante de las vías 

rurales de Moho incrementó significativamente el CBR del suelo, alcanzando valores 

óptimos para el diseño de un afirmado más resistente y eficiente. Este porcentaje de 

adición mejoró la capacidad portante de la subrasante y permitió reducir los espesores 

requeridos del afirmado, optimizando así el desempeño estructural y la economía del 

proyecto vial. 

Primera, los suelos de subrasante evaluados en las tres vías de la provincia de Moho 

presentan CBR bajos, entre 3.26% y 4.74% al 95% de la MDS, clasificándose como A-2-6 

según AASHTO y como arenas arcillosas (SC y SP-SC) según el SUCS. Estos resultados 

confirman su limitada capacidad de soporte y la necesidad de aplicar técnicas de 

estabilización para garantizar un mejor desempeño estructural de las vías. 

Segunda, la incorporación de ceniza de eucalipto elevó de manera notable la capacidad 

de soporte de la subrasante, identificándose el 7% como el contenido óptimo al alcanzar 

CBR entre 11.99% y 12.04% al 95% de la MDS. Este valor triplica la capacidad inicial del 

suelo, mientras que dosis mayores, como el 9%, generan una ligera disminución del CBR. 

Por ello, el 7% de ceniza se confirma como la proporción ideal para optimizar el afirmado 

y mejorar el desempeño estructural de la vía. 

Tercera, la estabilización de la subrasante con 7% de ceniza de eucalipto elevó el CBR lo 

suficiente para que los espesores de afirmado calculados, considerando 28 010 

repeticiones de carga, se aproximen a 13.92 cm en las tres vías evaluadas. Dado que este 

valor se encuentra muy cercano al espesor mínimo establecido por el MTC, se recomienda 

adoptar un afirmado de 15 cm, garantizando así una estructura vial eficiente, segura y 

conforme a la normativa vigente para las condiciones de la provincia de Moho. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primera, se recomienda explorar el uso de ceniza de eucalipto en diferentes porcentajes 

y condiciones geotécnicas, realizar estudios de durabilidad a largo plazo, y evaluar el 

impacto socioambiental y económico de su implementación en otros contextos viales 

rurales. Así se podrá optimizar su aplicación y replicabilidad en proyectos de infraestructura 

sostenible. 

 

Segunda, se recomienda ampliar el estudio a otros tipos de suelos presentes en la 

provincia de Moho y evaluar la incidencia de diferentes porcentajes de ceniza de eucalipto 

en su capacidad de soporte. También es esencial realizar evaluaciones a largo plazo del 

comportamiento mecánico y ambiental de los suelos estabilizados para confirmar su 

durabilidad y sostenibilidad. 

 

Tercera, para validar el contenido óptimo de ceniza de eucalipto (7%), se recomienda 

realizar pruebas adicionales en distintas condiciones climáticas y con tránsito diverso, 

considerando también la interacción con otros estabilizantes naturales o residuales. 

Además, comparar los efectos de ceniza de diferentes especies de eucalipto podría aportar 

datos relevantes para futuras aplicaciones. 

 

Cuarta, se recomienda efectuar monitoreo estructural de los afirmados ejecutados con 

ceniza de eucalipto durante varios años, verificando su desempeño real bajo cargas 

vehiculares y condiciones ambientales de Moho. Asimismo, una evaluación de costos y 

beneficios socioambientales proporcionará bases más sólidas para la adopción masiva de 

esta alternativa en programas de infraestructura vial rural. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

TÍTULO DE LA TESIS:      INFLUENCIA DE LA APLICACIÓN DE CENIZA DE EUCALIPTO SOBRE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE Y SU EFECTO EN EL ESPESOR DE 
AFIRMADO DE VÍAS EN LA PROVINCIA DE MOHO 2025 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

 

Objetivo General: 
Evaluar la influencia de la incorporación 
de ceniza de eucalipto sobre la 
capacidad de soporte de la subrasante 
y su efecto en el espesor de afirmado de 
vías en la provincia de Moho 2025.  

 

Ficha de recolección 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ensayos de 
laboratorio 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 
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Anexo 2. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Trituración de ceniza de eucalipto 

 

 

 

Fotografía 2. Tamizado de ceniza de eucalipto por malla N° 200 
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Fotografía 3. Vía 1: Chaca Lequeña – Parcialidad de Jojoria 

 

 

Fotografía 4. Vía 2: Cheje Cheje –Moho 

 

 

Fotografía 5. Vía 3: Lloquesani –Moho 
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Fotografía 6. Extracción de muestras Vía 1 

 

 

Fotografía 7. Extracción de muestras Vía 2 

 

 

Fotografía 8. Extracción de muestras Vía
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