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RESUMEN 

 

La Tesis titulada “Mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante con 

incorporación de ceniza de carbón para la reducción de espesor de afirmado de la 

carretera Huatasani - Munaypa, 2024” el objetivo principal mejorar la capacidad de 

soporte de la subrasante mediante la incorporación de ceniza de carbón, con el fin de 

reducir el espesor del afirmado en dicha vía. El estudio emplea un diseño experimental, 

con un enfoque científico, de nivel explicativo y tipo aplicado. La población conforma por 

vías y/o carreteras con afirmados deteriorados y suelos de subrasante inestables en la 

región Puno, mientras que la muestra corresponde al tramo afirmado de la carretera 

Huatasani - Munaypa. Se evaluó el impacto de la adición de ceniza de carbón en 

porcentajes de 6%, 12% y 18% sobre las propiedades mecánicas del suelo de subrasante. 

En primer lugar, se determinaron las propiedades mecánicas iniciales de las capas de 

subrasante y afirmado. La subrasante presentó un CBR promedio de 3.22% al 100% de 

compactación y 2.52% al 95%, mientras que el afirmado alcanzó un CBR promedio de 

36.02% al 100% y 28.56% al 95%. En segundo lugar, se evidenció que la adición de ceniza 

de carbón mejoró significativamente las propiedades mecánicas del suelo de subrasante. 

El porcentaje óptimo fue del 12%, logrando un CBR promedio de 13.81% al 100% de 

compactación y 9.13% al 95%. Estos resultados fueron obtenidos a partir del análisis de 

tres calicatas realizadas en el tramo de estudio. Finalmente, se calculó el espesor del 

afirmado tras la estabilización de la subrasante utilizando la ecuación de AUSTROADS, 

obteniéndose un espesor optimizado de 137.15 mm, estableciendo así una correlación 

directa entre el CBR y las cargas aplicadas en pavimentos. 

 

Palabras claves: Ceniza de carbón, subrasante, CBR, grado de compactación, 

propiedades mecánicas. 
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ABSTRACT 

 

The thesis entitled "Improving the support capacity of the subgrade with the 

incorporation of coal ash to reduce the thickness of the pavement of the Huatasani - 

Munaypa highway, 2024" has the main objective of improving the support capacity of the 

subgrade by incorporating coal ash, in order to reduce the thickness of the pavement on 

said road. The study uses an experimental design, with a scientific approach, of an 

explanatory level and of an applied type. The population is made up of roads and/or 

highways with deteriorated pavements and unstable subgrade soils in the Puno region, 

while the sample corresponds to the paved section of the Huatasani - Munaypa highway. 

The impact of the addition of coal ash in percentages of 6%, 12% and 18% on the 

mechanical properties of the subgrade soil was evaluated. First, the initial mechanical 

properties of the subgrade and pavement layers were determined. The subgrade presented 

an average CBR of 3.22% at 100% compaction and 2.52% at 95%, while the aggregate 

reached an average CBR of 36.02% at 100% and 28.56% at 95%. Secondly, it was shown 

that the addition of coal ash significantly improved the mechanical properties of the 

subgrade soil. The optimum percentage was 12%, achieving an average CBR of 13.81% 

at 100% compaction and 9.13% at 95%. These results were obtained from the analysis of 

three test pits carried out in the study section. Finally, the thickness of the aggregate was 

calculated after the stabilization of the subgrade using the AUSTROADS equation, 

obtaining an optimized thickness of 137.15 mm, thus establishing a direct correlation 

between the CBR and the loads applied in pavements. 

 

Keywords: Coal ash, subgrade, CBR, compaction degree, mechanical properties. 
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INTRODUCCIÓN 

 

A nivel nacional e internacional, existen diversas entidades o empresas 

constructoras que se dedican a la construcción y mejoramiento de carreteras. Estas 

entidades y empresas buscan materiales que puedan mejorar la resistencia y desempeño 

de las carreteras, lo cual está relacionado con sus propiedades mecánicas, brindar una 

mejor durabilidad y permitir el cuidado del medio ambiente. En esa misma línea, el reciclaje 

de materiales. 

Derivado de la necesidad de mantener las carreteras en condiciones ideales, existe 

una búsqueda continua de materiales que proporcionen al suelo la resistencia requerida 

para soportar cargas recurrentes y otros elementos que inciden en su longevidad. Esta 

búsqueda se está realizando a escala mundial. En el contexto de este marco, se requiere 

realizar investigaciones sobre las cenizas de carbón como una alternativa. Esto facilitará 

el desarrollo de soluciones innovadoras y de largo plazo que fortalezcan la estabilidad y 

resiliencia de las carreteras. 

En este contexto, en los últimos años se ha puesto cada vez más énfasis en la 

utilización de materiales alternativos y reciclados con el propósito de mejorar las cualidades 

de la subrasante. Uno de estos materiales es la ceniza de carbón, que es un subproducto 

del proceso industrial que, cuando se aplica adecuadamente, tiene el potencial de 

aumentar considerablemente la capacidad de la subrasante para soportar su propio peso. 

La incorporación de ceniza de carbón tiene el potencial no solo de ofrecer una solución 

que sea rentable y respetuosa con el medio ambiente, sino que también puede contribuir 

a la reducción de los desechos de los procesos industriales y a la mitigación de los 

problemas ambientales. 

 

La investigación contiene 4 capítulos: 



 
xii 

 

Capítulo I: Este capítulo abarca la formulación del problema de investigación, los objetivos 

planteados, la justificación del estudio, las hipótesis y la definición de las variables. 

 

Capítulo II: Este capítulo ofrece una visión general de los fundamentos teóricos del estudio 

y el contexto de investigación a escala global, nacional y local. 

 

Capítulo III: Este capítulo detalla el diseño metodológico, incluyendo el método de 

investigación, el nivel y tipo de estudio, la población, la muestra, las técnicas e instrumentos 

utilizados, así como los procedimientos para el análisis de datos. 

 

Capítulo IV: Aquí se exponen los resultados obtenidos y se realiza su discusión, 

analizando y contrastando los hallazgos con respecto a los objetivos y las bases teóricas 

planteadas. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1 Análisis de la situación problemática 

La carretera Huatasani – Munaypa, ubicada en una región de alta importancia para 

la conectividad local, presenta problemas significativos relacionados con capacidad de 

soporte de subrasante. Estas condiciones afectan directamente la funcionalidad y la vida 

útil de la infraestructura vial, lo que a su vez repercute en el transporte de bienes y servicios, 

así como en la calidad de vida de los habitantes de la zona. Uno de los principales 

problemas radica en las características geotécnicas de la subrasante, la cual no cumple 

con los estándares requeridos para soportar las cargas dinámicas del tránsito vehicular. 

Esto ha llevado a fallas prematuras en la superficie de rodadura, aumento de los costos de 

mantenimiento y la necesidad de incrementar el espesor del afirmado, lo que representa 

una solución costosa y poco eficiente. Adicionalmente, en la región se enfrenta una limitada 

disponibilidad de materiales de calidad para la construcción de carreteras, lo que dificulta 

la implementación de soluciones tradicionales. Frente a este panorama, es fundamental 

buscar alternativas que optimicen el uso de los recursos disponibles, reduciendo los costos 

de construcción y mantenimiento sin comprometer la calidad estructural de la vía. 

En este contexto, la incorporación de ceniza de carbón como material estabilizante 

en la subrasante ofrece una alternativa innovadora. Este residuo industrial, abundante y 
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de bajo costo, ha demostrado en estudios previos mejorar las cualidades mecánicas de los 

suelos. Sin embargo, su aplicación específica en la carretera Huatasani – Munaypa no ha 

sido explorada, dejando una oportunidad de investigación para evaluar su impacto técnico, 

económico y ambiental en este proyecto vial. 

Por lo tanto, este estudio busca abordar los problemas mencionados mediante la 

evaluación del uso de ceniza de carbón como una solución sostenible y eficiente, 

contribuyendo al mejoramiento de las condiciones estructurales de la carretera y a la 

optimización de los recursos en proyectos similares. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

1.2.1 Problema General 

¿Cómo se puede mejorar la capacidad de soporte de la subrasante mediante la 

incorporación de ceniza de carbón para reducir el espesor del afirmado en la carretera 

Huatasani - Munaypa 2024? 

 

1.2.2 Problemas Específicos 

a. ¿Cuáles son las propiedades mecánicas actuales de la subrasante y del afirmado en 

la carretera Huatasani - Munaypa? 

b. ¿Cómo afecta la incorporación de diferentes porcentajes de ceniza de carbón a las 

propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera Huatasani - Munaypa? 

c. ¿Cuál es el espesor óptimo del afirmado en función de las propiedades mejoradas de 

la subrasante y las cargas actuales en la carretera Huatasani - Munaypa? 

 

1.3 Objetivos de la investigación 

1.3.1 Objetivo General 

Mejorar la capacidad de soporte de la subrasante mediante la incorporación de ceniza de 

carbón, optimizando el espesor del afirmado en la carretera Huatasani - Munaypa 2024. 
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1.3.2 Objetivos Específicos 

a. Determinar las propiedades mecánicas actuales de la subrasante y la capa de afirmado 

en la carretera Huatasani - Munaypa. 

b. Evaluar el efecto de incorporar diferentes porcentajes de ceniza de carbón en las 

propiedades mecánicas del suelo de subrasante en la carretera Huatasani - Munaypa. 

c. Calcular el espesor óptimo del afirmado considerando las propiedades mejoradas de 

la subrasante y las cargas equivalentes actuales en la carretera Huatasani - Munaypa. 

 

1.4 Justificación de la investigación 

1.4.1 Justificación Técnica  

Radica en la capacidad de la ceniza de carbón para mejorar atributos mecánicos 

del suelo, resistencia, durabilidad y estabilidad. Además, su incorporación contribuye al 

desarrollo de suelos más sostenibles y eficaces para la construcción de infraestructuras 

viales, posicionándola como una alternativa técnica viable para el mejoramiento de 

subrasantes. 

 

1.4.2 Justificación Económica 

El uso de ceniza de carbón permite reducir los costos asociados a los materiales 

tradicionales y optimizar los recursos disponibles. Su implementación ofrece una solución 

económica al aprovechar un subproducto industrial, generando ahorros significativos en 

proyectos viales sin comprometer la calidad del trabajo. 

 

1.4.3 Justificación Social 

El mejoramiento de subrasantes genera impactos sociales positivos, como 

elempleo durante la ejecución de proyectos, la mejora en la calidad de las vías para las 

comunidades beneficiadas y el fomento de prácticas sostenibles. Además, contribuye a 

reducir riesgos asociados al deterioro de las carreteras, mejorando la seguridad y el 

bienestar de la población. 
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1.4.4 Justificación Ambiental 

Desde el enfoque ambiental, el uso de ceniza de carbón promueve la reutilización 

de un residuo industrial, disminuyendo su acumulación en el medio ambiente. Asimismo, 

reduce la necesidad de extraer recursos naturales, contribuyendo a la conservación del 

entorno y la mitigación de impactos negativos, fomentando prácticas responsables y 

sostenibles en la construcción vial. 

 

1.5 Hipótesis de la investigación 

1.5.1 Hipótesis General 

La incorporación de ceniza de carbón mejora la capacidad de soporte de la subrasante y 

permitirá reducir el espesor del afirmado en la carretera Huatasani - Munaypa 2024. 

 

1.5.2 Hipótesis Específicas 

a. Las propiedades mecánicas actuales de la subrasante y el afirmado seran 

insuficientes para soportar las condiciones de tráfico en la carretera Huatasani - 

Munaypa. 

b. La adición de ceniza de carbón incrementara el CBR y la densidad de la subrasante, 

mejorando su capacidad de soporte. 

c. La estabilización de la subrasante con ceniza de carbón permitirá reducir el espesor 

del afirmado cumpliendo con los estándares técnicos requeridos. 

 

1.6 Variables e indicadores 

1.6.1 Variable Independiente 

Ceniza de Carbón 

Indicadores 

- Porcentajes de incorporación de ceniza de carbón en 6%, 12% y 18%. 
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1.6.2 Variable Dependiente 

Capacidad de Soporte de Subrasante 

Indicadores 

- CBR 

- Espesor de Afirmado 

Indicadores 

- CBR 

- IMDA 

 

1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operación de Variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos 
de Medición 

Ceniza de 
Carbón 

La ceniza de carbón es el residuo 
sólido que queda después de la 

combustión del carbón. Está 
compuesta principalmente de 

minerales inorgánicos que no se 
queman, como sílice, alúmina y 

óxidos de metales. 

Dosificaciones de 
los materiales 
sobre la 
subrasante 
  

Dosificaciones 
de ceniza de 

carbón en 6%, 
12% y 18%. 

Bandejas y 
herramientas 
de laboratorio 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensión Indicadores 
Instrumentos 
de Medición 

Capacidad de 
soporte 

Debajo del pavimento, las 
estructuras y los vehículos ejercen 
cargas, se pueden distribuir esas 

cargas. 

Capacidad 
subrasante 

CBR 

Equipos y 
herramientas 
de laboratorio 

  

Espesor 
afirmado 

La subrasante es la capa más 
profunda de una estructura vial, 
compuesta generalmente por 

arcilla, arena u otros materiales, y 
suele presentar problemas de 

resistencia. 

Capacidad de 
soporte 

CBR 
IMDA 

 

 

 

 



 
6 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Según, Macías y Torres (2018) En su Tesis “Factibilidad del uso de polvillo del alto 

horno para mejorar material tipo base granular”. Para determinar si es factible o no emplear 

polvo de alto horno como agente estabilizador de bases granulares presentes en la 

infraestructura vial. En el proceso de desarrollo del estudio, dirigido por el Ingeniero 

Ricardo Ochoa Díaz de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, se utilizó 

un agregado proveniente de la cantera San Rafael, ubicada en Cómbita, Boyacá, y también 

se empleó el polvo de alto horno de Acerías Paz del Río, ubicada en Nobsa, Boyacá. Se 

determinó que el agregado no cumplía con los estándares de plasticidad e índice de 

resistencia (CBR) con base en en el año 2013. Posteriormente, se prepararon mezclas 

utilizando el polvo en proporciones de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% y se examinaron las 

limitaciones de uniformidad, resistencia (CBR) y estabilidad volumétrica de las mismas. 

Como resultado de la investigación, se identificó la proporción perfecta de polvo que debe 

estar presente para aumentar los atributos del material. Utilizando un modelo estructural, 

que incluyó el examen de los estados de tensión, se realizó una comparación adicional 

entre los espesores de base que se habían estabilizado y los que no se habían 
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estabilizado. Se realizó un análisis de costo-beneficio, que indicó las ventajas y 

desventajas del uso de agregado en polvo en proyectos de construcción. Además, la 

investigación sacó a la luz el potencial del agregado en polvo para mejorar la efectividad y 

la viabilidad a largo plazo de los proyectos de construcción de carreteras. 

 

Según, Lozano et al (2018) en su tesis "Análisis del mejoramiento de un suelo de 

subrasante con un aditivo orgánico". La red vial terciaria en Colombia está compuesta en 

su mayor parte por material de pavimentación y se encuentra en un estado crítico como 

resultado de la ausencia de mantenimiento rutinario, consecuencia de los bajos recursos 

que se destinan a la infraestructura de las vías terciarias. La melaza de caña de azúcar es 

una sustancia orgánica que brinda una opción innovadora y sostenible para la reparación 

de estas vías. Este experimento se realizó con el objetivo de analizar el uso de un 

estabilizador alternativo que se basa en la melaza de caña de azúcar. Este estabilizador 

orgánico, conocido como Terrazyme, se posiciona actualmente como una opción viable 

como resultado. Este aditivo es una formulación líquida natural a base de enzimas que no 

es tóxica y mejora considerablemente las cualidades de los suelos, mejorando así su 

capacidad para tolerar los esfuerzos que son aplicados por los vehículos. Además, el 

hecho de que este material sea de fácil disponibilidad y simple producción lo convierte en 

una opción que es rentable y amigable con el medio ambiente. La evaluación, estimación 

y determinación del comportamiento mecánico del aditivo orgánico Terrazyme como 

estabilizador de suelos fue el objetivo principal de esta investigación. Para ello, se 

realizaron una serie de experimentos de laboratorio para investigar su influencia en las 

características del suelo. Estas pruebas incluyeron distribución del tamaño de partícula, 

límites de Atterberg, proctor estándar, expansión en pruebas CBR, contenido de materia 

orgánica por ignición y compresión no confinada. La muestra que se utilizó en la 

investigación fue recolectada de una carretera ubicada en el barrio Chenche Asoleados 

del municipio de Purificación. Como parte de la investigación, se realizó una comparación 

entre los datos obtenidos en el laboratorio antes y después de la aplicación del 
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estabilizador. Esta comparación permitió evaluar con precisión el impacto que tuvo el 

aditivo en el suelo. Los resultados de esta investigación presentaron conclusiones y 

recomendaciones sólidas que pueden ponerse en práctica con respecto a la utilización de 

Terrazyme con el propósito de mejorar las propiedades mecánicas del suelo en carreteras 

terciarias. Esta investigación arroja luz sobre la viabilidad de incorporar estabilizadores de 

este tipo en la red vial terciaria como medio para mejorar su desempeño, disminuir los 

costos de mantenimiento y fomentar la utilización de tecnologías amigables con el medio 

ambiente. 

 

Según, Morales (2017) tesis “Valoración de las cenizas de carbón para la 

estabilización de suelos mediante activación alcalina y su uso en vías no pavimentadas”. 

El fin de este estudio es investigar el uso de cenizas de una empresa de ladrillos de 

Medellín para estabilizar suelos. Las cenizas que se utilizan se denominan "CC" (Cenizas 

de Carbón), y son un subproducto del proceso de cocción de ladrillos. La etiqueta "CC" se 

eligió para evitar debates sobre su categorización como cenizas volantes o cenizas de 

fondo, ya que ambas categorías suelen estar relacionadas con las cenizas que producen 

las plantas termoeléctricas. Este estudio pretende ser un esfuerzo que apoye una mayor 

investigación sobre El enfoque de este trabajo será su aplicación en caminos sin 

pavimentar, y también servirá como contribución a futuros estudios en el campo. A medida 

que se desarrollaba la investigación, el enfoque principal fue hallar la resistencia mecánica 

de suelos estabilizados en una variedad de condiciones ambientales de curado. Se 

tomaron en cuenta tres tipos diferentes de suelos, incluidos arena, arcilla de cantera y 

suelo del municipio de Urrao. Además, se tuvieron en cuenta dos temperaturas, dos niveles 

de humedad, tres % de ceniza de carbón (7%, 14% y una cifra intermedia). Antes de 

someter las muestras al proceso de prueba, se dejaron curar durante un período de siete 

días. cilíndricas, se realizaron pruebas de compresión sin confinamiento en muestras con 

un diámetro de 5 centímetros y una altura de 10 centímetros. Estas muestras se fabricaron 

en las condiciones ideales de humedad y densidad que se adquirieron mediante pruebas 
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Proctor modificadas. Se utilizó un aparato conocido como gato hidráulico para comprimir 

las muestras con el fin de garantizar la consistencia y la precisión durante toda la 

operación. Los hallazgos de la investigación indicaron que la cantidad adecuada de ceniza 

de carbón difería según las condiciones climáticas y los niveles de humedad. En entornos 

donde la humedad era superior al 95%, la dosis ideal era 14% de ceniza de carbón, pero 

la proporción óptima para condiciones donde la humedad estaba a temperatura ambiente 

era 7%. Estos hallazgos demuestran los efectos beneficiosos de las cenizas de carbón, 

mostrando el potencial de las cenizas de carbón como un material que es rentable y 

respetuoso con el medio ambiente para su aplicación en proyectos de estabilización de 

suelos. El propósito de este estudio no es sólo proporcionar información técnica sobre la 

utilización de subproductos industriales en la industria de la construcción, sino también 

promover soluciones sostenibles que minimicen el impacto sobre el medio ambiente y 

maximicen la utilización de los recursos. Esta investigación establece las bases para la 

investigación que se llevará a cabo en el futuro con el objetivo de ampliar el espectro de 

aplicaciones de las cenizas de carbón en una variedad de circunstancias geotécnicas y 

climáticas. 

 

2.1.2 Antecedente Nacional 

Según, Huamaní (2022)  tesis "Mejoramiento de propiedades mecánicas de suelos 

arcillosos mediante la incorporación de cenizas de carbón para vías carrozables, Puerto 

Maldonado, 2022". Esta región se caracteriza por una combinación única de características 

geográficas y climáticas que inciden en el comportamiento de los suelos arcillosos, los 

cuales se encuentran ampliamente distribuidos en toda la región. Para las investigaciones 

de mecánica de suelos se contó con la asistencia., empresa especializada en geotecnia e 

ingeniería, quien se encargó de realizar los ensayos necesarios para caracterizar y analizar 

el suelo. Estos experimentos permitieron determinar las características básicas del suelo 

natural, lo que sirvió de base para analizar los cambios que se produjeron como resultado. 

El desarrollo de la investigación se basó en un diseño experimental y se utilizó el método 
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de observación para la recolección de datos. En el proceso de investigación se utilizaron 

diferentes tipos de equipos especializados, como guías de observación, una cinta métrica, 

una cámara y otros. Esto aseguró que los datos necesarios para el estudio se registraran 

de manera precisa y completa. El propósito de esta evaluación fue evaluar la influencia 

que tienen estas combinaciones en la capacidad de carga, así como otras cualidades 

mecánicas esenciales que son necesarias para su implementación en proyectos de 

infraestructura. se demostró con los hallazgos que se obtuvieron, que fueron bastante 

favorables y demostraron que la inclusión de cenizas de carbón fue beneficiosa. Las 

características estabilizadoras de las cenizas, que contribuyen a una mejor cohesión y 

resistencia del suelo, son las responsables de este impacto, que puede estar vinculado al 

fenómeno. Como conclusión, la investigación brinda respaldo estabilizador eficiente para 

suelos arcillosos. Este material representa una alternativa económicamente rentable y 

ambientalmente sostenible con el fin de mejorar las condiciones del suelo en lugares que 

presentan características como las de Puerto Maldonado. Estos resultados tienen el 

potencial de ser utilizados en futuros proyectos de infraestructura vial, así como en el 

desarrollo de soluciones sostenibles para la industria de la construcción. También 

muestran la posibilidad de utilizar subproductos industriales para reducir costos y aliviar 

las consecuencias ambientales. 

 

Según, Arroyo (2021) En su tesis, “Mejoramiento en la subrasante incorporando 

cenizas volantes de carbón en la avenida Gallos en la urbanización Las Praderas, Lurín 

2021”. Para lograr este objetivo, se realizaron una serie de experimentos técnicos, entre 

ellos, granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR, los cuales permitieron 

definir el suelo de carbón en cantidades variables. En la técnica de investigación utilizada 

en el estudio se utilizó un enfoque cuantitativo y un nivel explicativo. La metodología se 

basó en un diseño de investigación cuasi experimental. Esta técnica permitió realizar una 

evaluación precisa, lo que permitió establecer una base sólida para el establecimiento de 

correlaciones entre los cambios en las características del material y los porcentajes de 
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incorporación de cenizas presentes. Los resultados alcanzados fueron significativos y 

acordes con los objetivos particulares planteados.. En segundo lugar, la Densidad Máxima 

Seca (DMS) también experimentó un aumento significativo, pasando de 1.757 g/cm3 a 

1.828 g/cm3 manteniendo la misma dosis. Esto indica que el suelo se ha vuelto más 

compacto y es capaz de soportar mayores cargas. Por último, pero no menos importante, 

la prueba CBR demostró que hubo una mejora considerable en la capacidad de 

subrasante, como lo demuestra el hecho de que la resistencia del suelo aumentó de 27,3% 

a 31,8% al 95% de la DMS. En conclusión, la incorporación de cenizas volantes de carbón 

resultó. Además, abren el camino para futuras investigaciones que se centrarán en 

aumentar el uso de cenizas volantes en la rehabilitación de subrasantes y otras capas 

estructurales de pavimentos. 

 

Según, Rimachi y Sánchez (2022) En su tesis "Incorporación de mucílago de tuna 

para el mejoramiento de las propiedades de la subrasante en Av. Los Olivos, Arequipa-

2022". El presente trabajo de tesis, a partir de la aplicación de cenizas de carbón (C.H.) 

provenientes de ladrilleras artesanales, tuvo como objetivo principal conocer el de la AA. 

HH Los Ángeles, ubicada en el municipio de Lurigancho Chosica. Dado que el propósito 

de esta investigación es encontrar una aplicación práctica de los conocimientos técnicos 

para abordar determinadas problemáticas, se clasifica como un ejemplo de investigación 

aplicada. Los resultados de estas muestras se compararon con los de otras muestras que 

habían sido tratadas con diferentes porcentajes de cenizas de carbón (5%, 10% y 15%). 

Dado que el propósito del estudio fue interpretar y cuantificar la influencia físico-mecánica 

de la adición de cenizas de carbón en el mejoramiento de la subrasante, el enfoque 

principal del estudio fue cuantitativo y su alcance incluye una explicación del fenómeno en 

estudio. Cenizas de carbón produjo una reducción media considerable en los tres pozos 

de ensayo, como lo demuestran los resultados de los cálculos de límites de consistencia. 

En comparación con los valores iniciales de las muestras que no fueron tratadas, las 

reducciones típicas fueron del treinta y uno por ciento, setenta y uno por ciento e incluso 
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del cien por ciento, dependiendo de la proporción de cenizas que se utilizó. En 

consecuencia, esto demostró que las cenizas de carbón tuvieron un efecto beneficioso en 

la reducción de la flexibilidad del suelo, que es un factor que conduce el tratamiento 

creciente del suelo. De acuerdo con los resultados de las pruebas Proctor Modificado, que 

midieron el (OCH/MDS), se encontró que las variaciones en OCH fueron más bien 

menores, con aumentos que oscilaron entre 0,81% y 16,10% en comparación con la 

muestra de referencia. A la luz de esto, se puede deducir que adición de cenizas de carbón 

no modificó materialmente los parámetros que se requerían para lograr la mayor densidad 

seca posible. A pesar de esto, el desempeño del suelo no se vio afectado 

significativamente por este comportamiento. Por otra parte, las pruebas de CBR realizadas 

a las muestras que no habían sido tratadas y a las que habían sido tratadas con cenizas 

de carbón demostraron aumentos considerables en la capacidad portante del suelo 

circundante. Las mejoras porcentuales en CBR variaron de 7.27% a un asombroso 

141.18%, y esto estuvo determinado por la proporción de cenizas que se aplicó. De 

acuerdo con los requisitos establecidos por el (MTC) y la norma C.E 010 Pavimentos 

Urbanos, el suelo tratado se clasifica como perteneciente a la categoría de subrasante 

buena (S3). Esta clasificación se basa en el hecho de que los suelos de subrasante buenos 

tienen valores de CBR que varían de octavo a diecisiete por ciento. En conclusión, se 

determinó que la absorción de 15% de cenizas de carbón resultó en la mayor mejora en 

los parámetros del suelo. Esta mejora incluyó una reducción total en el índice de 

plasticidad, así como un aumento considerable en la capacidad portante., aportando 

beneficios tanto técnicos como económicos en el contexto de la infraestructura vial 

peruana, como lo demuestra este estudio. 

 

2.1.3 Antecedente de Ámbito Local 

Según, Huancoillo (2017) estudia “Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza 

volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvió 

Huancané – Chupa - Puno”. Los suelos arcillosos, debido a su baja capacidad portante y 
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a su mala calidad, frecuentemente no cumplen con los estándares técnicos indispensables 

para su aplicación en proyectos de pavimentación. Por su tendencia a presentar problemas 

como excesiva flexibilidad, baja densidad y gran expansión cuando se someten a 

variaciones de humedad, este tipo de suelo no es adecuado para su uso en la construcción 

de infraestructura vial. Las cenizas volantes, por otro lado, son un subproducto que se 

produce en las plantas termoeléctricas. Se trata de un tipo de residuo industrial que, si no 

se elimina adecuadamente, puede causar problemas ambientales. Para los fines de esta 

investigación en particular, las cenizas volantes provienen de una planta termoeléctrica 

que se encuentra ubicada en Ilo, Estado Moquegua. El propósito de esta investigación fue 

investigar el potencial de este residuo para ser utilizado como estabilizador de suelos, en 

conjunto con la cal, con fin de mejorar las cualidades físicas y mecánicas de los suelos 

arcillosos que se destinan al desarrollo de bases para caminos no pavimentados. Esto se 

hizo con el fin de reducir la influencia de los residuos en el medio ambiente y determinar 

una aplicación efectiva de los mismos. investigar el impacto que tienen sobre las 

propiedades de los suelos arcillosos diversos factores físicos y mecánicos, como el LL, el 

LP, la expansión y la DMS que se adquirió mediante el ensayo de cenizas volantes y cal, 

el estudio analizó estos parámetros. Al compararlos con el suelo en su forma natural, los 

resultados demostraron que la incorporación de estos estabilizadores produce una mejora 

considerable en las cualidades del suelo. En particular, se observó una disminución de la 

flexibilidad del suelo, un aumento de su densidad máxima seca y una mejora en su 

capacidad de carga, todo lo cual se representó en valores CBR más altos. Debido a estas 

mejoras, el suelo tratado ahora es más aceptable para su uso en la construcción de 

pavimentos, lo que está de acuerdo con los criterios técnicos que exigen las normas 

peruanas (EG-2013). Además, la investigación incluyó una evaluación económica para 

examinar la sostenibilidad financiera del empleo de cenizas volantes de carbón como 

estabilizador de suelos en proyectos de construcción de carreteras. Esto se realizó además 

del análisis técnico contenido en la investigación. Con base en los hallazgos, se determinó 

que esta alternativa no sólo es técnicamente factible, sino también económicamente 
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competitiva, ya que brinda una solución sostenible que maximiza el uso de los recursos y 

minimiza los gastos asociados con los materiales tradicionales. En conclusión, el uso de 

cenizas volantes de carbón y cal en suelos arcillosos es una opción eficiente que puede 

utilizarse para mejorar las cualidades del suelo y garantizar el cumplimiento de las 

restricciones técnicas que se encuentran actualmente en vigencia. Este enfoque, además 

de resolver problemas asociados con los residuos industriales, ayuda a la creación de 

infraestructuras viales que son más amigables con el medio ambiente y económicamente 

viables, por lo que se ha consolidado como una opción potencial para proyectos de 

pavimentación en el contexto del Perú. 

 

Según, Gonzales (2018) tesis “Análisis experimental de suelos estabilizados con 

ceniza volante, cemento y cal para subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de 

Puno”. En este estudio se evaluó la integración de diversas cantidades de cenizas volantes 

(6%, 16% y 26%) junto con 3% de cemento y 1% de cal con el fin de mejorar las cualidades 

mecánicas y físicas de un suelo natural derivado de una cantera situada en el área de "Mi 

Perú", que actualmente se encuentra en uso. El cemento sirvió como aglutinante adicional 

para reforzar la combinación y se utilizó cal para disminuir la flexibilidad del suelo. Las 

cenizas volantes fueron el estabilizador principal que se utilizó para lograr el resultado 

deseado de aumentar la resistencia del suelo. Con el fin de investigar el impacto que estas 

combinaciones tienen sobre el suelo,. se incluyeron en las pruebas que se llevaron a cabo. 

Mediante la aplicación de estos ensayos se ha podido caracterizar tanto el suelo en su 

estado original como las mezclas estabilizadas, midiendo su comportamiento físico-

mecánico y determinando en qué medida han mejorado sus cualidades. Con base en los 

resultados obtenidos se ha determinado que la incorporación de cenizas volantes, cemento 

y cal al suelo de cantera en las proporciones adecuadas ha supuesto una mejora 

considerable de las cualidades del suelo. En particular, el ensayo CBR ha revelado que se 

ha producido un aumento significativo de la capacidad portante a lo largo del experimento. 

En su forma original, el suelo presentaba un CBR del 46,10%, mientras que con la 
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combinación de 26% de cenizas volantes, 3% de cemento y 1% de cal, el CBR mejoró 

hasta el 97,20%, lo que supone una mejora tremenda. Los resultados de este estudio 

demuestran que la mezcla estabilizada en cuestión es aceptable para su uso en la 

construcción de pavimentos tanto como material de subrasante como de subbase. ha 

aumentado la densidad y la cohesión del material, lo que ha optimizado su comportamiento 

ante cargas repetidas y circunstancias ambientales variables. ha contribuido a la mejora 

global del material. En resumen, los hallazgos de este estudio indican que la utilización de 

cenizas volantes, cemento y cal para la estabilización de suelos es una solución viable, 

tanto técnica como económicamente, para mejorar las características de suelos de baja 

calidad. La combinación presentada no sólo cumple con los criterios técnicos de las 

normas vigentes, sino que también proporciona una solución sostenible y eficiente para 

proyectos de infraestructura vial, en particular en regiones con suelos arcillosos o de baja 

resistencia. Estos hallazgos proporcionan las bases para estudios adicionales que se 

realizarán en el futuro con el objetivo de ampliar el uso de estos estabilizadores en una 

variedad más amplia de suelos y en diferentes ubicaciones geográficas. 

 

Según, Vargas (2020) En su Tesis “Estabilización de un suelo arcilloso con ceniza 

volcánica para el mejoramiento de subrasante en el progresivo km 5+100 al 6+100 del 

tramo Asirumi – Rosaspata Huancané”. La investigación se llevó a cabo con el fin de lograr 

este objetivo. Las cenizas volcánicas que se emplearon fueron recolectadas en el área 

circundante al volcán Sabancaya, que se encuentra en una región con una importante 

actividad volcánica y crea este material en enormes cantidades. Esta ubicación geográfica 

proporciona un recurso natural de fácil acceso para fines de investigación y aplicación. 

Inicialmente, el suelo arcilloso que se estaba investigando ofrecía características negativas 

para su uso en infraestructura vial debido a su alta plasticidad y capacidad de soporte 

limitada. Este suelo fue clasificado como CL según el Sistema Unificado de Clasificación 

de Suelos (SUCS), y fue clasificado como A-6 (9) de acuerdo con la metodología descrita 

por la Asociación Estadounidense de Oficiales de Transporte de Carreteras Estatales. Al 
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incorporar ceniza volcánica, se detectó una reducción considerable en el Índice de 

Plasticidad (IP), que pasó de 14,85% a 9,08%, y en la expansión, que pasó de 1,074% a 

0,304%. Ambas reducciones se registraron. Como resultado de estas mejoras, la 

estabilidad volumétrica del suelo ha aumentado y su susceptibilidad a las fluctuaciones de 

humedad ha disminuido. Ambas características son esenciales para asegurar la 

longevidad de las construcciones viales. Con respecto a la capacidad portante, que se 

determinó mediante el ensayo CBR, los hallazgos revelaron una diferencia sustancial como 

consecuencia de la incorporación de ceniza volcánica. El CBR de la muestra de referencia 

fue de 4,58% cuando no se incluyeron cenizas en la mezcla. Este valor ascendió a 8,20% 

cuando se incluyó 15% de cenizas, a 11,75% cuando se incluyó 20% de cenizas y a 6,80% 

cuando se incluyó 25% de cenizas. Estos hallazgos indican que la mejor proporción de 

ceniza volcánica es del veinte por ciento, lo que se traduce en un aumento del 61,2 por 

ciento en el CBR en comparación con el suelo que no ha sido tratado. Como resultado de 

este grado de desarrollo, el suelo estabilizado ahora se considera una buena subrasante, 

según lo especificado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Esto 

significa que ha superado la categoría original de mala subrasante. En conclusión, el uso 

de ceniza volcánica no solo mejora las características físicas del suelo arcilloso, como su 

fluidez y expansión. Esto hace que la ceniza volcánica sea una solución realista, 

económica y sostenible para la consolidacion de suelos en la construcción de carreteras, 

particularmente en lugares adyacentes a sitios volcánicos como Sabancaya, donde este 

material es de fácil acceso. Además, la ceniza volcánica es una alternativa muy económica. 

Además de sentar las bases para futuros estudios que ampliarán su uso en la ingeniería 

geotécnica y de pavimentos, la investigación abre la puerta a la perspectiva de investigar 

su aplicación en diversos tipos y situaciones de suelo. 
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2.2 Bases Teóricas 

2.2.1 Capacidad relativa de soporte (CBR) 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014), el ensayo para 

determinar el CBR está especificado en la norma MTC E 132 y es un procedimiento 

fundamental en la evaluación de suelos para proyectos viales. Este ensayo se realiza 

después de clasificar los suelos según los sistemas AASHTO y SUCS, y forma parte del 

análisis geotécnico requerido para caminos incluidos en el manual de diseño vial. El 

objetivo es elaborar un perfil estratigráfico para cada sector homogéneo o tramo en estudio, 

a partir del cual se establece el programa de ensayos necesario para determinar el CBR, 

que es el valor de soporte o resistencia del suelo. Este valor está referido al 95% de la 

Máxima Densidad Seca (MDS) obtenida en el ensayo Proctor y a una penetración estándar 

de carga de 2.54 mm (MTC, 2014, p. 35). 

Procedimiento para determinar el valor CBR de diseño 

El MTC establece criterios específicos para calcular el CBR de diseño de la 

subrasante, dependiendo del número de valores de CBR disponibles y las características 

del suelo en el sector o tramo en estudio: 

Sectores con 6 o más valores de CBR: Cuando se dispone de seis o más valores 

de CBR realizados sobre tipos de suelo representativos o secciones con características 

homogéneas, el valor de CBR de diseño se calcula como el promedio de todos los valores 

obtenidos en el sector correspondiente. Este promedio asegura una representación 

adecuada del comportamiento del suelo en el tramo analizado. 

Sectores con menos de 6 valores de CBR: En sectores donde se dispone de 

menos de seis valores de CBR, el procedimiento varía en función de la similitud entre los 

valores: 

• Si los valores son parecidos o similares, se toma el promedio de estos. 

• Si los valores presentan variaciones significativas (no son similares), se considera el 

valor crítico (el más bajo) para garantizar un diseño conservador. Como alternativa, se 

puede subdividir la sección en subsectores más pequeños con características 
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homogéneas, agrupando los valores similares para calcular el promedio en cada 

subsector. 

• Los subsectores creados no deben tener una longitud menor a 100 metros. Para 

determinar si los valores son parecidos o similares, se evalúan dentro de un rango 

específico de categoría de subrasante. 

Clasificación de la subrasante por categoría: Esto se realiza en función de los 

rangos de valores establecidos en las especificaciones técnicas del MTC, que determinan 

si el suelo pertenece a una subrasante pobre, regular, buena, o excelente, dependiendo 

de su capacidad de soporte medida por el CBR. 

Este procedimiento asegura que la caracterización de la subrasante sea 

representativa y confiable, lo que permite diseñar pavimentos de acuerdo con las 

condiciones específicas del terreno y garantizar la durabilidad de la infraestructura vial. 

Además, el enfoque adoptado por el MTC proporciona flexibilidad para manejar la 

variabilidad inherente de los suelos, asegurando diseños más eficientes y seguros en los 

proyectos viales del Perú. 

 

Tabla 2  

Categorías de subrasante 

 

2.2.1.1. Estabilización de suelos 

Según el Manual de Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC (2014), la 

estabilización de suelos se define como el proceso de mejorar las propiedades físicas y 
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mecánicas de un suelo mediante la aplicación de diversos procedimientos, ya sean 

mecánicos o mediante la incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. Este 

procedimiento es esencial en casos donde los suelos de subrasante presentan 

características inadecuadas o insuficientes para cumplir con los requerimientos 

estructurales de un pavimento. Ejemplos comunes de este tipo de estabilización incluyen 

las técnicas de suelo-cemento, suelo-cal, suelo-asfalto y otros productos estabilizantes. 

La finalidad de la estabilización de suelos es dotarlos de una mayor resistencia 

mecánica, así como garantizar la permanencia de estas propiedades a lo largo del tiempo. 

Las técnicas de estabilización son diversas y pueden incluir la mezcla con otros tipos de 

suelos o la incorporación de agentes estabilizantes específicos. Independientemente del 

mecanismo empleado, el proceso debe ser seguido por una compactación adecuada para 

asegurar la efectividad del tratamiento. 

Criterios recomendados por el MTC para la estabilización de suelos 

El MTC establece una serie de criterios técnicos para decidir cuándo y cómo proceder con 

la estabilización de suelos en proyectos viales. Entre los más destacados se encuentran: 

Aptitud de los materiales para subrasantes: 

Se consideran aptos los suelos que presentan un CBR (California Bearing Ratio) 

igual o superior al 6%. En caso de que el CBR sea menor a este valor, el suelo será objeto 

de un estudio adicional para determinar si es viable estabilizarlo, mejorarlo o reemplazarlo 

completamente. 

Protección contra la contaminación de capas granulares: 

Cuando la subrasante esté compuesta por suelos arcillosos o limosos que, al 

humedecerse, puedan contaminar las capas granulares del pavimento debido a la 

migración de partículas, se deberá proyectar una solución de protección. Esto puede 

incluir: 

La incorporación de una capa anticontaminante de al menos 10 cm de espesor, 

utilizando materiales que actúen como barrera entre la subrasante y las capas superiores. 
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La implementación de geotextiles como alternativa para evitar la contaminación y 

preservar la integridad estructural del pavimento. 

Importancia de la estabilización de suelos 

Esto se traduce en una mayor durabilidad, menor costo de mantenimiento y un 

mejor desempeño frente a las cargas repetidas de tránsito y las condiciones climáticas 

adversas. Además, el uso de técnicas de estabilización, como las descritas por el MTC, 

fomenta el uso eficiente de recursos naturales y materiales locales, reduciendo los costos 

asociados al transporte y minimizando el impacto ambiental. 

En conclusión, la estabilización de suelos es un componente esencial en la 

construcción de infraestructuras viales, especialmente en proyectos donde las condiciones 

del suelo son inadecuadas. La correcta aplicación de estos criterios y técnicas garantiza la 

calidad, seguridad y sostenibilidad de los pavimentos, cumpliendo con los estándares 

establecidos por el MTC y promoviendo soluciones geotécnicas eficientes. 

2.2.1.2. Metodos de estabilización 

A continuación, se describen los principales métodos de estabilización de suelos 

recomendados por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en el “Manual de 

Carretera: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos”. Estas técnicas buscan mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas de los suelos para su uso en infraestructura vial y se 

presentan como referencia para su aplicación en esta investigación: 

a) Estabilización mecánica de suelos 

La estabilización mecánica se realiza sin alterar la estructura química del suelo, 

enfocándose en mejorar sus propiedades físicas mediante procesos como la 

compactación. Este método reduce el volumen de vacíos en el suelo, lo que incrementa su 

densidad, mejora la distribución de cargas, disminuye los asentamientos desiguales y 

reduce la contracción y dilatación en suelos arcillosos. Como resultado, se obtiene una 

mayor estabilidad estructural y resistencia a largo plazo. (RAVINES, Merino, 2010). 

b) Estabilización con mezcla de suelos 
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Este método consiste en mezclar el suelo existente con materiales de préstamo 

para suplir deficiencias de gravas o arenas. La mezcla se realiza tras escarificar el suelo 

existente a una profundidad de 15 cm, añadiendo y homogeneizando el material de aporte 

hasta alcanzar una humedad adecuada para compactación. Posteriormente, se compacta 

la mezcla para cumplir con los requisitos de densidad y espesor establecidos en el 

proyecto. (MTC – Manual de Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 98). 

c) Estabilización por sustitución de los suelos 

Se utiliza cuando el suelo existente no es apto para soportar las cargas 

proyectadas. Este método implica la remoción del suelo inadecuado y su reemplazo por 

material estabilizado. En algunos casos, también se escarifica y compacta la capa 

existente antes de construir la nueva subbase mejorada. (MTC – Manual de Suelos 

Geología, Geotecnia y Pavimentos. 2014. p. 99). 

d) Suelos estabilizados con cemento 

La combinación de suelo y cemento genera una reacción química (acción 

puzolánica) que aumenta la resistencia de la mezcla. Este proceso implica la compactación 

del suelo con una cantidad óptima de agua, determinada mediante el ensayo Proctor 

modificado. La resistencia final dependerá del tipo y cantidad de suelo, cemento, agua, y 

el proceso de curado. Este método es ideal para suelos que requieren una mayor 

capacidad estructural. (MTC – Manual de Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. 2014. 

p. 102-103). 

e) Estabilización con cloruro de sodio 

Este método es eficaz en capas sin presencia de agua, ya que el cloruro de sodio 

puede ser fácilmente lavado por la lluvia. Funciona mediante un intercambio iónico entre 

el sodio y los minerales del suelo, lo que genera una acción cementante. Es adecuado 

para suelos con tránsito ligero y condiciones secas. (MTC –. 2014. p.104.) 

f) Estabilización con cloruro de calcio 

El cloruro de calcio se utiliza para mejorar la compactación y aumentar la resistencia 

del suelo. Este estabilizante, disponible en forma granular o en hojuelas, se aplica en 
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proporciones de 1% a 2% del peso del suelo a estabilizar. Es especialmente útil en suelos 

donde se requiere mejorar la resistencia con una compactación eficiente. (MTC –. 2014. p. 

106). 

g) Estabilización con cloruro de magnesio 

El cloruro de magnesio es un estabilizante químico altamente efectivo, 

especialmente en zonas áridas. Este compuesto es higroscópico (absorbe humedad del 

ambiente), cohesiona partículas finas y es resistente a la evaporación, lo que permite 

mantener una superficie compactada y estable. Su dosificación varía entre 3% y 5% en 

peso del suelo seco, dependiendo del Índice de Plasticidad del suelo tratado. (MTC – 

Manual de Suelos Geología, Geotecnia y Pavimentos. 2014. pp.106.) 

h) Estabilización con productos asfalticos 

La mezcla de suelos con productos asfálticos incrementa la estabilidad del suelo 

gracias a las propiedades aglomerantes del ligante, haciéndolo más impermeable y 

resistente a la humedad. Este método es más efectivo en suelos granulares con bajos 

niveles de finos (menos del 20% pasa la malla 200), baja plasticidad (IP < 10) y un límite 

líquido menor a 30. (MTC –. 2014. p. 107). 

i) Estabilización de suelos con cal 

El tratamiento con cal transforma químicamente los suelos inestables, haciéndolos 

más friables, menos plásticos y con mayor capacidad de soporte estructural. Además, 

mejora significativamente las propiedades mecánicas, permitiendo su uso en el diseño de 

pavimentos. Este método es ideal para suelos arcillosos y limosos con altos niveles de 

plasticidad. (NATIONAL LIME ASSOCIATION. 2006) 

2.2.1.3. Caracterización de suelos para estabilizar  

Según Fajardo y Vásquez (2014), Este análisis es fundamental para considerar 

aspectos como la sensibilidad, expansividad y deformabilidad del suelo, los cuales afectan 

directamente su comportamiento bajo cargas estructurales. La información detallada sobre 

el suelo permite no solo identificar problemas potenciales, sino también seleccionar 
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métodos de estabilización adecuados para garantizar la funcionalidad y seguridad de la 

infraestructura. 

En la actualidad, autores como Torres et al. (2020) destacan la importancia de 

complementos analíticos más avanzados, como los ensayos triaxiales y de resistencia al 

corte, para obtener un perfil completo del suelo. Estas técnicas, combinadas con métodos 

tradicionales, mejoran la precisión en la identificación y diagnóstico de los problemas del 

suelo. 

2.2.1.4. Técnicas de estabilización. 

Fajardo y Vásquez (2014) clasifican las técnicas de estabilización en cuatro 

categorías principales: mecánicas, físicas, químicas e hidráulicas, cada una con métodos 

específicos que se adaptan a las características y necesidades del suelo. 

1. Mecánicas: 

Este método mejora las propiedades del suelo mediante procesos como compactación, 

consolidación o vibración, sin recurrir a reacciones químicas. La compactación 

aumenta la densidad del suelo, reduciendo vacíos y mejorando su capacidad de carga. 

Según Díaz et al. (2021), la compactación mecánica sigue siendo una técnica 

ampliamente utilizada debido a su simplicidad y efectividad, especialmente en suelos 

granulares. 

2. Físicas: 

Consiste en modificar la granulometría del suelo primitivo mediante la adición de 

materiales granulares, finos o ambos, mejorando así su estabilidad. La granularidad 

adecuada permite una mejor distribución de cargas y minimiza los riesgos de 

asentamientos diferenciales. Estudios recientes de Martínez y López (2023) han 

demostrado que la adición de grava y arena fina mejora significativamente las 

propiedades estructurales de suelos arcillosos. 

3. Químicas: 

Este método emplea estabilizantes químicos como asfalto, cemento, cloruro de sodio 

y cal para modificar las propiedades del suelo. La reacción química entre estos aditivos 
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y los componentes del suelo aumenta la cohesión, resistencia y durabilidad. Por 

ejemplo, el uso de cemento y cal ha sido ampliamente documentado como una solución 

eficaz para reducir la plasticidad y aumentar la resistencia de los suelos (Rodríguez et 

al., 2022). 

4. Hidráulicas: 

Se enfoca en el drenaje del subsuelo, mediante la instalación de elementos con mayor 

porosidad que el suelo existente, permitiendo la evacuación eficiente del agua. Este 

método es particularmente útil en suelos con alta saturación o zonas propensas a 

inundaciones. Según Gómez y Ramírez (2021), un sistema de drenaje bien diseñado 

no solo mejora la estabilidad del suelo, sino que también prolonga la vida útil de la 

infraestructura construida sobre él. 

 

2.2.2 Ceniza de carbón 

La ceniza de carbón vegetal es abundante en elementos vitales, como potasio, 

calcio, magnesio y fósforo, lo que la convierte en un fertilizante excepcional para el suelo. 

Su uso puede rectificar el pH del suelo, sobre todo en suelos ácidos, y también sirve como 

disuasivo natural para plagas y patógenos. Además, su elevado contenido en minerales 

facilita la rehabilitación de ecosistemas degradados al suministrar minerales esenciales 

que mejoran la vitalidad del suelo. (Huamaní, 2022) 

Recientes investigaciones han explorado la aplicación de las cenizas de carbón 

vegetal como aditivo en la construcción. Las investigaciones indican que puede mejorar 

determinadas cualidades del hormigón; no obstante, su utilización requiere investigaciones 

adicionales para su optimización. (Arroyo, 2021) 

2.2.2.1. Origen de la ceniza de carbón 

Este procedimiento consiste en calentar el material sin oxígeno, eliminando así las 

sustancias químicas volátiles y la humedad, con lo que se obtiene un residuo denso en 

carbono. (Macías & Torres, 2018) 
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Carbonización: La ceniza se produce cuando la materia orgánica, incluida la 

madera o los restos vegetales, se somete a combustión. Durante la carbonización, la 

materia se descompone a temperaturas elevadas (unos 400-700 °C), emitiendo gases y 

reteniendo carbono. 

Composición: Las cenizas de carbón vegetal se componen principalmente de 

sales minerales inorgánicas no combustibles. La composición mineral fluctúa en función 

del tipo de materia orgánica utilizada y de los parámetros del proceso de carbonización. 

Aplicaciones históricas: Desde la antigüedad, varias culturas han utilizado el 

carbón vegetal y sus cenizas para numerosos fines, como la medicina, la arquitectura y la 

agricultura. Su aplicación en la fabricación de jabón se remonta al año 2800 a.C. 

2.2.2.2. Clasificación de ceniza de carbón vegetal 

La concentración de cenizas del carbón vegetal fluctúa en función de variables 

como la especie de madera utilizada y el procedimiento de fabricación empleado. El 

contenido de cenizas suele variar entre: (Huamaní, 2022) 

▪ El 0,5% y más del 5% este rango depende de la cantidad de corteza incorporada y de 

la presencia de contaminación por tierra y arena. 

▪ Aceptable, el carbón vegetal comercial de alta calidad posee una concentración de 

cenizas de aproximadamente el 3%; sin embargo, los niveles superiores al 6% se 

consideran desfavorables debido a la acumulación de residuos en los equipos. 

Cenizas peligrosas: Estas cenizas poseen propiedades tóxicas o peligrosas que 

requieren un tratamiento especializado y una normativa estricta debido a sus posibles 

efectos perjudiciales. Aunque las cenizas de carbón vegetal no suelen considerarse 

peligrosas, es esencial evaluar su composición para confirmar la ausencia de 

concentraciones sustanciales de metales pesados u otros contaminantes. 

Cenizas inertes: Se clasifican como materiales de desecho que no experimentan 

alteraciones fisicoquímicas sustanciales con el paso del tiempo en condiciones de 

eliminación estándar. Estas cenizas suelen ser respetuosas con el medio ambiente y no 

requieren una gestión especial. 
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Las cenizas no especiales son aquellas que pueden sufrir transformaciones pero 

que no se consideran perjudiciales según los estudios realizados, entre ellos los de la EPA 

estadounidense, que concluyeron que estas cenizas rara vez presentan características de 

toxicidad. (Arroyo, 2021) 

2.2.2.3. Propiedades de la ceniza de carbón 

De acuerdo con M.C. Alonso et al. (1995) la ceniza de carbón vegetal es un 

subproducto derivado de la carbonización de la madera y otros materiales botánicos. Este 

material posee múltiples atributos que lo hacen ventajoso en contextos agrícolas, 

medioambientales y de construcción: 

Composición química y características físicas 

La ceniza de carbón vegetal es abundante en elementos esenciales como potasio, 

calcio, fósforo, magnesio y boro. Estos nutrientes son vitales para el crecimiento de las 

plantas, especialmente el potasio, que favorece el desarrollo de las hojas y la resistencia 

a la sequía. (Choquecota, 2022) 

La sustancia posee un pH alcalino, lo que permite su aplicación para rectificar 

suelos ácidos y mejorar así las condiciones para el crecimiento agrícola. 

Residuos de ceniza: El contenido en cenizas del carbón vegetal puede oscilar entre 

el 0,5% y más del 5%, dependiendo de la especie de madera y de otros factores. El carbón 

vegetal de alta calidad suele contener aproximadamente un 3% de cenizas. 

Aplicaciones agrícolas. 

Fertilización: La ceniza sirve como fertilizante natural debido a su elevada 

concentración de nutrientes. No obstante, debe utilizarse con criterio para evitar el 

agotamiento del nitrógeno en el suelo. 

Control de plagas: Su textura abrasiva y sus características repelentes disuaden 

a insectos perjudiciales, como caracoles, babosas y pulgones. 

Aplicaciones en el sector medioambiental 
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Restauración de ecosistemas: Las investigaciones indican que las cenizas 

vegetales pueden contribuir eficazmente a la regeneración de suelos degradados 

mejorando su estructura y fertilidad. 

Regulación térmica: En los procedimientos de forja, la ceniza sirve de aislante, 

desacelerando el enfriamiento del metal y facilitando un control más exacto de las 

características del material tratado. 

Cualidades mecánicas en materiales de construcción 

Estudios recientes indican que la adición de cenizas de carbón vegetal a los suelos 

cohesivos mejora sus propiedades mecánicas, aumentando así su estabilidad y 

resistencia. Se ha registrado una notable mejora del índice de plasticidad (IP) y del valor 

del (CBR) con la incorporación de un 15% de ceniza al suelo. (Choquecota, 2022) 

Ventajas suplementarias 

Desodorización y purificación: Debido a su importante capacidad de adsorción, 

la ceniza puede desodorizar eficazmente las zonas y purificar los ambientes absorbiendo 

venenos y contaminantes. 

Supresor orgánico: La ceniza puede servir como eficaz supresor de incendios 

menores al eliminar el oxígeno necesario para la combustión. 

 

2.2.3 Subrasante 

Es la capa más profunda de la estructura de un pavimento y constituye el soporte 

principal sobre el cual se distribuyen las cargas transmitidas desde la superficie. Sus 

propiedades físicas y mecánicas son determinantes para garantizar la estabilidad y 

durabilidad de la infraestructura vial. En esta sección se presentan los conceptos clave y 

fundamentos teóricos relacionados con la subrasante, en el marco de su comportamiento, 

evaluación y mejoramiento. 

Según Rodríguez et al. (2022), la calidad de la subrasante depende de factores 

como su capacidad de soporte, permeabilidad, sensibilidad a la humedad y estabilidad 

volumétrica. Un suelo de subrasante adecuado debe presentar características mecánicas 
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que permitan resistir deformaciones excesivas y proporcionar una base uniforme para las 

capas superiores. 

2.2.3.1 Propiedades de la Subrasante 

Capacidad de Soporte: Utilizado para evaluar la capacidad de soporte de una 

subrasante. Según el MTC (2014), un CBR ≥ 6% es considerado apto para su uso en 

subrasantes, mientras que valores inferiores requieren estabilización o reemplazo. 

Plasticidad: La plasticidad del suelo, medida a través de los límites de Atterberg 

(límite líquido y límite plástico), es un indicador clave de la trabajabilidad y estabilidad del 

suelo. Suelos con (IP) son propensos a la contracción y expansión, lo que puede generar 

grietas o deformaciones en el pavimento. 

Densidad y Compacidad: Son fundamentales para asegurar la compactación 

adecuada de la subrasante. Una compactación insuficiente puede resultar en 

asentamientos diferenciales y fallas prematuras del pavimento (Díaz et al., 2021). 

2.2.3.2 Comportamiento de la Subrasante 

El comportamiento de la subrasante está influenciado por factores internos (como 

la composición del suelo) y externos (como las condiciones climáticas y la carga vehicular). 

Según Gómez y Ramírez (2021), los suelos arcillosos son particularmente susceptibles a 

variaciones en contenido de humedad, lo que afecta negativamente su capacidad de 

soporte y estabilidad. 

2.2.3.3 Mejoramiento de la Subrasante 

Cuando una subrasante no cumple con los requisitos técnicos, es necesario 

implementar técnicas de mejoramiento. Entre las más comunes se encuentran: 

Compactación Mecánica: La compactación aumenta la densidad del suelo, 

reduciendo vacíos y mejorando su capacidad de carga. Es una técnica básica pero eficaz 

para mejorar suelos con deficiencias menores. (Rodríguez et al., 2022). 

Reemplazo del Suelo: Cuando el suelo es inadecuado y no puede ser mejorado, 

se reemplaza por materiales más adecuados, como gravas o suelos estabilizados. 
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2.2.3.4 Normativa Aplicable 

El Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC 

(2014) establece los lineamientos para evaluar y clasificar la subrasante. Entre los criterios 

principales se incluyen: 

• Un CBR ≥ 6% para considerarse apto. 

• El uso de estabilización química o mecánica para mejorar subrasantes con valores 

inferiores a este umbral. 

• La incorporación de capas anticontaminantes o geotextiles en suelos arcillosos para 

evitar la migración de partículas a las capas superiores. 

 

2.2.4 Afirmado 

Esta capa es crucial en la construcción de carreteras y autopistas, ya que sirve de 

superficie de apoyo y requiere una gradación precisa para garantizar la cohesión entre las 

partículas de material. (Moyano, 2020) 

2.2.4.1. Función del afirmado 

El afirmado ofrece una base sólida que distribuye uniformemente las cargas del 

tráfico, reduciendo así la probabilidad de deformación y daños en la superficie. Se utiliza 

habitualmente en la rehabilitación de carreteras para «rellenar huecos» y mejorar la 

transitabilidad. (Moyano, 2020) 

2.2.4.2. Características del afirmado 

Entre los materiales comúnmente utilizados se encuentran la grava, la arena y los 

finos. (Moyano, 2020) 

El índice de plasticidad de los materiales empleados en el pavimento no suele 

superar 9, aunque puede llegar a 12 con una razón técnica adecuada. 

Categorías de afirmados: 

Tipo 1: Para carreteras con un volumen de tráfico mínimo (hasta 50 vehículos al día). 

Tipo 2: Aplicable para volúmenes de tráfico comprendidos entre 51 y 100 vehículos al día. 
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Tipo 3: Aplicable para volúmenes de tráfico comprendidos entre 101 y 200 vehículos al día. 

Tipo 4: Aplicable para un volumen de tráfico que oscile entre 201 y 400 vehículos al día. 

 

2.2.5 Suelos 

El suelo es una mezcla natural de partículas minerales, materia orgánica, agua y 

aire, producto de la desintegración y descomposición de rocas madre a través de procesos 

físicos, químicos y biológicos (Das et al., 2022). Su clasificación y análisis son 

fundamentales, ya que sus propiedades influyen directamente en la estabilidad y 

durabilidad de las estructuras. 

2.2.5.1 Propiedades del Suelo 

El comportamiento del suelo está determinado por sus atributos físicas, químicas y 

mecánicas, que se evalúan mediante una variedad de ensayos. 

Propiedades Físicas 

Granulometría: Este ensayo permite clasificar el suelo y evaluar su capacidad de 

drenaje y compactación. 

 

Tabla 3  

Clasificación del tamaño de partículas 

 

 

Contenido de Humedad: Mide la cantidad de agua presente en el suelo. Es crucial para 

determinar su plasticidad, cohesión y resistencia al esfuerzo cortante. 
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Límites de Atterberg: Incluye el límite líquido, límite plástico e índice de 

plasticidad, que reflejan el rango de consistencia del suelo. Estos parámetros son 

especialmente relevantes en suelos arcillosos (Braja, 2021). 

 

Tabla 4  

Clasificación de suelos según IP. 

 

Según su clasificación 

Tabla 5  

Clasificación Tipo de suelos. 

 

2.2.6 Pavimentos 

Las capas superpuestas que forma la superficie de rodadura de una vía. Su 

principal función es soportar y distribuir las cargas del tránsito hacia el suelo subyacente, 

minimizando las deformaciones y garantizando un tránsito seguro y eficiente. Según el 

Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos del MTC (2014), los 
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pavimentos pueden clasificarse en flexibles, rígidos y adoquinados, dependiendo del tipo 

de materiales utilizados y su comportamiento estructural. 

El pavimento se conforma por la siguiente manera: 

 

Figura 1  

Componentes del pavimento 

 

 

2.2.6.1 Tipos de Pavimentos 

Pavimento Flexible 

Se caracteriza por su flexibilidad y capacidad para adaptarse a las deformaciones 

del suelo subyacente. Está compuesto por capas granulares y una carpeta asfáltica como 

capa superior. La resistencia de este tipo de pavimento depende de la calidad de cada 

capa y su capacidad para distribuir las cargas. 

Pavimento Rígido 

Está formado por losas de concreto hidráulico, las cuales poseen una mayor rigidez 

y capacidad para distribuir cargas sobre un área más amplia. Su durabilidad es mayor que 

la de los pavimentos flexibles, aunque requiere un diseño más complejo y un costo inicial 

más elevado (Gómez & Ramírez, 2021). 

Pavimento Adoquinado 

Consiste en piezas individuales de material pétreo, concreto o arcilla, dispuestas 

sobre una base granular. Este tipo de pavimento es adecuado para áreas de bajo tráfico o 

zonas urbanas con valor histórico. 
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2.2.6.2 Componentes de un Pavimento 

Los pavimentos están constituidos por varias capas, cada una con funciones 

específicas: 

Capa de Rodadura: Es la capa superficial que entra en contacto directo con los 

vehículos. Proporciona una superficie lisa, segura y resistente al desgaste. 

Base y Subbase: Estas capas granulares distribuyen las cargas hacia la 

subrasante y contribuyen a la estabilidad estructural del pavimento. 

Subrasante: Constituye la base natural del pavimento. Sus propiedades 

determinan en gran medida el diseño y comportamiento del pavimento (MTC, 2014). 

2.2.6.3 Propiedades del Pavimento 

Capacidad de Soporte: se mide a través del índice de soporte de California (CBR). 

Un mayor CBR indica una mejor capacidad para soportar las cargas vehiculares. 

Resistencia al Desgaste: La resistencia de la capa de rodadura al desgaste 

causado por el tránsito es un parámetro crítico para la durabilidad del pavimento. 

Permeabilidad: La capacidad de las capas para permitir el paso del agua es 

fundamental para evitar daños por saturación. 

Durabilidad: La durabilidad depende de la resistencia de los materiales a los 

efectos del tránsito, el clima y el tiempo. 

2.2.6.4 Ensayos en Pavimentos 

Para evaluar las propiedades y el desempeño de los pavimentos, se realizan 

ensayos específicos: 

Ensayo Marshall: Determina la estabilidad y flujo de las mezclas asfálticas, 

evaluando su comportamiento bajo carga (Rodríguez et al., 2022). 

Prueba de Fatiga: Mide la resistencia de los materiales del pavimento a cargas 

repetidas, estimando su vida útil. 

Ensayo de Permeabilidad: Evalúa la capacidad del pavimento para resistir el 

ingreso de agua y prevenir fallas por saturación. 
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Prueba de Resistencia al Desgaste (Los Ángeles): Determina la resistencia de los 

agregados al desgaste, un factor clave para la durabilidad de la capa de rodadura. 

Deflectometría (FWD): Mide la capacidad estructural del pavimento mediante el 

análisis de la deflexión bajo cargas controladas (Torres et al., 2021). 

Ensayo de CBR: Utilizado para evaluar la capacidad de soporte de las capas 

subyacentes, como la subrasante, subbase y base. 

 

2.3 Marco conceptual 

2.3.1 Subrasante: 

La subrasante se define como la superficie terminada de la carretera, ubicada al 

nivel del movimiento de tierras (corte o relleno), sobre la cual se instala la estructura del 

pavimento o afirmado. Es un elemento fundamental que proporciona soporte a las capas 

superiores del pavimento (MTC, 2018, p. 21). 

2.3.2 Suelos: 

El suelo puede definirse como el material mineral no consolidado presente en la 

superficie de la corteza terrestre, formado por procesos de desintegración y 

descomposición de rocas y sometido a la influencia de fenómenos genéticos y 

ambientales. 

2.3.3 CBR (California Bearing Ratio): 

Es un índice relativo de la capacidad de soporte de un suelo o material granular, 

determinado mediante la penetración de una carga estándar en una masa de suelo 

compactado. Este ensayo es fundamental en el diseño de pavimentos (MTC, 2018, p. 7). 

2.3.4 Resistencia a la Compresión: 

Según Terzaghi, la resistencia a la compresión es una propiedad esencial de los 

suelos y materiales de construcción. Se evalúa mediante pruebas de compresión uniaxial 

y triaxial para determinar la capacidad del material de resistir cargas axiales, siendo un 

indicador clave en el análisis geotécnico. 
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2.3.5 Análisis Granulométrico: 

Es el procedimiento que determina la granulometría de un material mediante una 

evaluación cuantitativa de la distribución de tamaños de partículas. Este análisis es crucial 

para clasificar suelos y evaluar su comportamiento bajo carga (MTC, 2018, p. 4). 

2.3.6 Límite Líquido: 

Este parámetro permite evaluar la plasticidad del suelo y su capacidad para 

deformarse sin fracturarse (MTC, 2018, p. 15). 

2.3.7 Límite Plástico: 

Es el contenido de agua del suelo que define la transición entre su estado plástico 

y semisólido. Junto con el límite líquido, forma parte de los límites de Atterberg, usados 

para clasificar y evaluar suelos cohesivos (MTC, 2018, p. 15). 

2.3.8 Máxima Densidad Seca:  

Se refiere al mayor valor de densidad seca alcanzado por un suelo en una curva 

de compactación, determinado para un esfuerzo de compactación específico (estándar o 

modificado). (MTC, 2018, p. 16). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1 Diseño de la investigación 

Este plan incluye la definición de la pregunta de investigación, la selección del tipo 

de estudio, el diseño del estudio y la metodología específica para llevar a cabo la 

investigación. (Hernandez & Baptista, 2014). El diseño del estudio será experimental, 

porque se le incorporará la ceniza de carbón y se determinará nuevos valores en las 

propiedades mecánicas del suelo. 

 

3.2 Método de la investigación 

El método de investigación se define como un conjunto de pasos que se utilizan 

para llevar a cabo estudios de casos. Entre estas técnicas se encuentra el estudio 

sistemático de datos recopilados a partir de diversas fuentes de evidencia (por ejemplo, 

entrevistas, observaciones y análisis de documentos) con el fin de extraer conclusiones. 

(Cegara, 2019, pág. 82). Debido al enfoque metódico adoptado para identificar y analizar 

los numerosos contextos en los que surgen los temas bajo investigación, la metodología 

de investigación será de carácter científico. 
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3.3 Nivel y tipo de la investigación 

3.3.1 Nivel de la Investigación 

En términos de exploración, descripción y explicación. Los estudios exploratorios 

investigan áreas donde se conoce poco, los descriptivos proporcionan un panorama 

detallado de situaciones o eventos, y los explicativos buscan identificar causas y efectos. 

(Cegara, 2019, pág. 82). El nivel del estudio es explicativo, porque se realizará una causa 

y efecto tras la aplicación de la ceniza de carbón. 

 

3.3.2 Tipo de la investigación 

La metodología, el objetivo y los métodos empleados para resolver un problema 

determinado permiten la clasificación de la investigación, lo que a su vez establece el 

carácter y el alcance del estudio. (Hernández & Baptista, 2014). Este trabajo corresponde 

a una investigación aplicada, ya que se centra en el análisis de datos y parámetros 

orientados al diseño y mejoramiento de subrasantes, con el propósito de garantizar su 

implementación efectiva en proyectos de infraestructura vial. 

 

3.4 Población y muestra 

3.4.1 Población 

La población de investigación abarca el total de elementos que se estudiarán, como 

individuos, objetos o fenómenos relacionados con el tema de análisis (Hernández & 

Baptista, 2014, p. 174). La población conforma por vías o carreteras con afirmados 

deteriorados y subrasante inestables en la región de Puno. 

 

3.4.2 Muestra 

Es una parte representativa de la población seleccionada para su análisis en un 

estudio (Hernández & Baptista, 2014, p. 173). En este caso, la muestra consistió en el 

afirmado de la carretera Huatasani - Munaypa, donde se realizaron tres calicatas. En estas 
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calicatas se aplicaron diferentes proporciones de ceniza de carbón (6%, 12% y 18%) al 

material de subrasante, con el objetivo de evaluar sus propiedades y comportamiento. 

 

3.5 Técnicas e instrumentos de investigación. 

3.5.1 Técnicas de la Investigación  

Los procesos de investigación engloban una serie de estrategias estructuradas y 

precisas diseñadas para recopilar, procesar, analizar e interpretar datos relevantes que 

permitan alcanzar los objetivos de un estudio. Estas estrategias incluyen métodos variados 

como observaciones directas, análisis de datos experimentales, entrevistas, encuestas y 

otros enfoques adaptados al tipo de investigación (Suárez et al., 2022). Para este trabajo, 

se emplearon técnicas específicas para abordar las características y condiciones de la 

subrasante en estudio: 

Observación Sistemática: Esta técnica se utilizó para identificar las propiedades 

del suelo de la subrasante, permitiendo registrar mediciones directas y precisas mediante 

un enfoque estructurado. Durante este proceso, se realizaron inspecciones detalladas y se 

emplearon instrumentos de medición adecuados para garantizar la fiabilidad de los datos. 

Este enfoque no solo facilitó la evaluación inicial del terreno, sino que también ayudó a 

establecer parámetros base para el análisis posterior. 

Procesamiento y Organización de Información: Este paso fue fundamental para 

sintetizar grandes volúmenes de información, asegurando que los datos sean 

comprensibles y listos para su análisis. Métodos como la codificación, tabulación y 

representación gráfica se aplicaron para estructurar la información de manera clara. 

Análisis e Interpretación de Resultados: Una vez procesados, los datos fueron 

sometidos a un análisis exhaustivo para identificar patrones, relaciones y comportamientos 

relevantes. Este paso incluyó la comparación de resultados con estándares establecidos y 

la interpretación crítica de los hallazgos en función de los objetivos de la investigación. Este 

proceso no solo permitió validar las hipótesis iniciales, sino también obtener conclusiones 

útiles para la aplicación práctica de los resultados. 
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3.5.2 Instrumentos de la Investigación 

Los instrumentos de investigación son herramientas esenciales que utilizan los 

investigadores para recopilar datos de forma sistemática y organizada. Permiten garantizar 

que los datos sean válidos, fiables y pertinentes para los objetivos del estudio. La selección 

de estos instrumentos es un aspecto crítico en cualquier investigación, ya que determina 

la precisión y consistencia de los resultados, tal como señalan Hernández et al. (2014). 

Para este estudio, se utilizaron los siguientes instrumentos: 

Fichas de Recolección de Datos en el Campo: Estas fichas fueron diseñadas 

específicamente para documentar las observaciones y mediciones realizadas en el terreno. 

Incluyeron parámetros clave como características del suelo, ubicación de las calicatas y 

datos iniciales sobre las condiciones de la subrasante. Este instrumento permitió registrar 

información de manera inmediata y detallada durante las visitas al campo. 

Formatos Laboratorio: Los formatos incluyeron campos predefinidos para 

registrar valores de límites de consistencia, densidad seca, CBR, entre otros parámetros, 

asegurando la uniformidad y trazabilidad de los datos analizados. 

Certificados de Control de Calidad de Laboratorio: Los certificados emitidos por 

los laboratorios acreditados proporcionaron garantías sobre la precisión y confiabilidad de 

los ensayos realizados. Estos documentos sirvieron como respaldo técnico, validando los 

procedimientos y los resultados obtenidos durante las pruebas de materiales. 

Software de Análisis de Datos: Se emplearon programas especializados para 

procesar y analizar los datos recolectados, permitiendo realizar cálculos precisos, generar 

gráficos y comparar resultados de manera eficiente. El uso de software facilitó la 

interpretación de los datos y la generación de conclusiones fundamentadas. 
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3.6 Proceso para la recolección de datos 

3.6.1 Desarrollo del Plan de Investigación 

Fase I. Búsqueda: Es de suma importancia ya que implicara reunir recursos relevantes y 

fuentes confiables que respaldaran el desarrollo de la investigación.  

 

Fase II. Ubicación de la carretera: Siguiendo las pautas establecidas por el MTC, 

determinaremos la posición precisa de los pozos de prueba de los cuales se tomarán las 

muestras. Se estableció una regla para nuestro proyecto de investigación vial que requería 

que realizáramos un pozo de prueba por cada kilómetro. Esta regla se estableció de 

acuerdo con los estándares que describió el MTC. Una investigación exhaustiva de los 

parámetros del suelo en ese sitio específico fue el objetivo detrás de la excavación de cada 

uno de estos pozos de prueba a una profundidad de 1,5 metros. 

 

Figura 2  

 Ubicación del tramo 
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Tabla 6  

Tramo de pozos de exploración 

Muestras Tramo Km 

1 0+000 – 1+500 1+500 

2 1+500 – 3+000 3+000 

3 3+000 – 4+500 4+500 

La tabla indica la información de las calicatas que se tomaron en cuenta en la carretera 

Huatasani – Munaypa, donde se indican los tramos de la investigación. 

 

Fase III. Toma de muestras: En el contexto de la tabla mostrada podemos afirmar que es 

el proceso de extraer porciones de material del suelo en diferentes ubicaciones especificas 

a lo largo del tramo indicado. Las calicatas son obtenidas en puntos estrategias según lo 

indicado por el MTC y en ambos lados como se aprecia en la tabla. 

 

Equipos utilizados: 

➢ Bolsas: Es usada para almacenar y transportar pequeñas cantidades de material 

recogido del sitio de excavación. 

➢ Saquillos: Son sacos más grandes que será para almacenar y contener volúmenes 

mayores de suelos y otros materiales recolectados de las calicatas. 

➢ Palas: Es la herramienta manual utilizada para excavar el suelo y recolectar las 

muestras de las calicatas. 

➢ Marcador de progresiva: Es un instrumento de suma importancia ya que será 

utilizado para señalar la progresiva o distancia en el terreno, ayudando a ubicar 

exactamente los puntos donde se toman las muestras. 

 

Fase IV. Obtención escorias de carbón: Es un subproducto que se genera después de 

la combustión del carbón en hornos destinados a la cocción de comida (restaurantes, 

pollerías y demás). 
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Figura 3  

Ceniza de carbón 

 

 

FASE VI. Ensayos de laboratorio:  

1. ENSAYO DE ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO: 

Este análisis se realiza generalmente en dos partes: tamizado para las partículas 

gruesas (arena y grava) y sedimentación para las partículas finas (limo y arcilla).  

Procedimiento: 

 Secar en un horno. 

 Enfriar y pesar. 

 Colocar los tamices en orden  

 Verter la muestra en el tamiz superior y tamizar durante 10-15 minutos (manual o 

mecánicamente). 

 Pesar el material retenido en cada tamiz y registrar los datos. 

 Calcular el porcentaje de material retenido y acumulado en cada tamiz, así como el 

porcentaje que pasa por cada abertura. 

 Trazar la curva granulométrica. 

2. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD: 
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El ensayo de contenido de humedad es fundamental para determinar la cantidad 

de agua presente en una muestra de suelo. La humedad del suelo influye 

significativamente en sus propiedades mecánicas y de compactación. 

Procedimiento: 

- Pesar limpio y seco con tapa. Registrar este peso. 

- Colocar aproximadamente 100 gramos de la muestra de suelo. Pesar la muestra y 

registrar el peso. 

- Destapar el recipiente y colocar el conjunto (recipiente y muestra) en el horno a una 

temperatura constante de 105-110°C durante al menos 24 horas, o hasta que el peso 

sea constante (lo que indica que se ha eliminado toda el agua). 

- Retirar el recipiente del horno usando pinzas o guantes térmicos y colocarlo en un 

desecador para enfriar a temperatura ambiente (esto previene la absorción de 

humedad del aire). Si no se dispone de un desecador, dejar enfriar en un ambiente 

seco. 

- Una vez que la muestra y el recipiente estén a temperatura ambiente. 

 

3. ENSAYO DE LÍMITES: 

Se utiliza para identificar las propiedades relacionadas con el contenido de agua en 

una muestra de suelo. Este ensayo determina dos valores clave: el límite líquido (LL), que 

es el contenido de agua donde el suelo pasa de un estado plástico a uno líquido, y el límite 

plástico (PL), que es el contenido de agua donde el suelo pasa de un estado semisólido a 

uno plástico. Estos valores son esenciales para clasificar el suelo y entender cómo se 

comporta en diferentes condiciones de humedad, ayudando a predecir su estabilidad y 

resistencia. 

Procedimiento para determinar el (LL): 

- Muestra representativa de suelo seco y pasarla por un tamiz de 0.425 mm (No. 40). 
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- Mezclar la muestra tamizada con agua destilada hasta obtener una pasta homogénea. 

- Colocar la taza de Casagrande, llenándola hasta una profundidad de 1 cm. 

- Usar la cuchilla o espátula para cortar un surco en el medio de la pasta, de unos 2 mm 

de ancho y 8 mm de profundidad. 

- Repetir el procedimiento variando el contenido H2O 

- Registrar el número de golpes y el contenido de agua correspondiente para cada 

prueba. 

- Determinar el contenido de agua correspondiente a 25 golpes en la gráfica, este es el 

límite líquido (LL). 

𝑳𝑳 =
𝑾𝑾

𝑾𝑺
𝒙𝟏𝟎𝟎 

Procedimiento para determinar el (LP): 

- Tomar una porción de muestra de seco y tamizado a través de un tamiz de 0.425 mm 

(No. 40). 

- Mezclar con agua destilada hasta formar una masa plástica. 

- Tomar una porción de la masa y amasarla en la palma de la mano para formar un rollo 

de unos 3 mm de diámetro. 

- Colocar el rollo sobre la placa de vidrio y usar el rodillo para reducir su diámetro a 3 

mm. 

- Continuar el proceso hasta que el rollo se desmorone en pedazos de 3 mm de 

diámetro. 

- Recoger y pesar los pedazos. Secar en un horno a 105-110°C hasta obtener un peso 

constante. 

- Registrar el peso del suelo seco. 

- El agua en el momento en que el rollo se desmorona es el límite plástico (PL). 

𝑳𝑷 =
𝑾𝑾

𝑾𝑺
𝒙𝟏𝟎𝟎 

Cálculo del Índice de Plasticidad (IP):  
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𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 

 

4. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO: 

Permite conocer la relación entre el nivel de humedad y la densidad seca de la 

tierra compactada. Para realizar esta evaluación se utilizan determinados escenarios de 

estrés. La compactación del suelo sólo se puede realizar con la mayor densidad seca y 

contenido de humedad posibles, por lo que esta prueba es crucial para los proyectos de 

construcción. 

Procedimiento: 

- Se toma una muestra representativa del suelo a ensayar y se seca hasta alcanzar un 

contenido de humedad constante. 

- Luego, se divide en varias porciones, generalmente cinco, para ser compactadas con 

diferentes contenidos de humedad. 

- Cada porción se mezcla con una cantidad determinada de agua para obtener 

diferentes niveles de humedad. 

- El suelo se coloca en un molde estándar y se compacta en cinco capas. 

- Tras la compactación, se mide el volumen del suelo y se determina su masa. 

 

5. ENSAYO DE CBR: 

El ensayo CBR (California Bearing Ratio) es una prueba de penetración que se 

realiza en suelos y materiales granulares para evaluar su resistencia y capacidad de 

soporte bajo condiciones controladas. 

Procedimiento: 

- Secar en horno. 

- Mezclar la muestra con agua. 

- Engrasar ligeramente el interior del molde CBR. 

- Colocar el molde en una base sólida y plana. 
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- Después de compactar la quinta capa, nivelar la superficie del suelo compactado con 

una regla metálica o calibrador. 

- Colocar una placa de base perforada en la parte inferior del molde. 

- Saturar la muestra durante 96 horas, si es necesario, para simular las condiciones de 

humedad en el campo. 

- Colocar un collarín perforado en la parte superior del molde y aplicar una carga de 

sobrecarga para simular el peso de la construcción (normalmente se utiliza un peso 

de 4.54 kg). 

- Colocar el molde CBR con la muestra compactada en la máquina de carga. 

- Colocar el punzón del penetrómetro. 

 

3.8.3 Procesamiento y Análisis de datos 

En esta etapa la fase en la que se convierte la información recopilada en 

conocimiento útil mediante el uso de técnicas especializadas. La clave radica en aplicar 

métodos que permitan obtener el significado oculto en los datos iniciales. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1 Resultados 

El proceso de mejora de las propiedades mecánicas del suelo mediante la 

incorporación de la ceniza de carbón se llevó a cabo de acuerdo con los objetivos 

establecidos, obteniéndose los siguientes resultados: 

Para el desarrollo de los objetivos se desarrolló los siguientes aspectos:  

 

A. Contenido de Humedad 

Tabla 7  

Contenido de humedad de las calicatas 

CONTENIDO DE H2O 

MUESTRAS HUMEDAD (%) 

Calic. 1 18.87% 

Calic. 2 17.97% 

Calic. 3 19.07% 

Media 18.64% 

El desenlace detalla las respuestas obtenidas sobre los % de humedad de las calicatas 

desarrolladas, obteniendo una media de 18.64%. 
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Figura 4  

Contenido de humedad de las calicatas 

 

El desenlace detalla las respuestas obtenidas sobre los contenidos de humedad de las 

calicatas desarrolladas, obteniendo una media de 18.64%. 

 

B. Granulometría 

 Granulometría M-1 

Tabla 8  

Granulometría de la Calic. 01 

MALLA PESO  %RET. %RET. % QUE 

ASTM RET. PARCIAL ACUMUL PASA 

3/8" 110.54 4.42 4.42 95.58 

1/4" 108.49 4.34 8.76 91.24 

No4 106.48 4.26 13.02 86.98 

No8 101.38 4.06 17.08 82.92 

No10 98.43 3.94 21.01 78.99 

No16 96.71 3.87 24.88 75.12 

No20 94.38 3.78 28.66 71.34 

No30         

No40 89.84 3.59 32.25 67.75 

No 50 86.49 3.46 35.71 64.29 

No60         

No80         

No100 77.29 3.09 38.80 61.20 

No200 75.19 3.01 41.81 58.19 

BASE 1454.78 58.19 100.00 0.00 

TOTAL 2500.00 100.00     

% PERDIDA 58.19       

El desenlace detalla los análisis granulométricos obtenidos de la calicata 1. 
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Figura 5  

Granulometría de la Calic. 01 

 

El desenlace detalla la curva granulométrica obtenida C-1. 

 

 Granulometría M-2 

Tabla 9  

Granulometría de la Calic. 02 

MALLA PESO  %RET %RET % QUE 

ASTM RET PARCIAL ACUM. PASA 

3/8" 100.00 4.00 4.00 96.00 

1/4" 99.15 3.97 7.97 92.03 

No4 97.48 3.90 11.87 88.13 

No8 96.78 3.87 15.74 84.26 

No10 96.17 3.85 19.58 80.42 

No16 94.99 3.80 23.38 76.62 

No20 94.27 3.77 27.15 72.85 

No40 93.21 3.73 30.88 69.12 

No 50 90.08 3.60 34.49 65.51 

No100 88.46 3.54 38.02 61.98 

No200 86.43 3.46 41.48 58.52 

BASE 1462.98 58.52 100.00 0.00 

TOTAL 2500.00 100.00     

% PERDIDA 58.52       

El desenlace detalla los análisis granulométricos obtenidos de la calicata 2. 
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Figura 6  

Granulometría de la Calic. 02 

 

El desenlace detalla la curva granulométrica obtenida de la calicata 2. 

 

 Granulometría de M-3 

Tabla 10  

Granulometría de la Calic. 03 

MALLA PESO  %RET. %RET. % QUE 

ASTM RET. PARCIAL ACUMULADO PASA 

3/8" 100.00 4.00 4.00 96.00 

1/4" 98.38 3.94 7.94 92.06 

No4 97.05 3.88 11.82 88.18 

No8 96.22 3.85 15.67 84.33 

No10 95.69 3.83 19.49 80.51 

No16 93.61 3.74 23.24 76.76 

No20 91.63 3.67 26.90 73.10 

No30         

No40 88.95 3.56 30.46 69.54 

No 50 87.34 3.49 33.95 66.05 

No60         

No80         

No100 84.89 3.40 37.35 62.65 

No200 83.87 3.35 40.71 59.29 

BASE 1482.37 59.29 100.00 0.00 

TOTAL 2500.00 100.00     

% PERDIDA 59.29       

El desenlace detalla los análisis granulométricos obtenidos de la calicata 3. 
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Figura 7  

Granulometría de la Calic. 03 

 

El desenlace detalla la curva granulométrica obtenida de la calicata 3. 

 

C. Limites Atterberg 

 

Tabla 11  

Límites de Atterberg de las muestras de calicatas 

Límites de Atterberg 

Muestra LL (%) LP (%) IP (%) 

Calic. 01 38.43% 19.21% 19.21% 

Calic. 02 38.89% 19.77% 19.12% 

Calic. 03 39.28% 20.34% 18.94% 

Promedio - - 19.09% 

El desenlace detalla el IP obtenido de las calicatas desarrolladas, obteniendo una media 

de 19.09%. 
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Figura 8  

Límites de Atterberg de las muestras de calicatas 

 

El desenlace detalla el IP obtenido de las calicatas desarrolladas, obteniendo una media 

de 19.09%. 

 

D. GC, MDS. 

 

✓ Calicata 1 

Tabla 12  

G. Compactación - Calicata 1 

Compactación 

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%) 

Calicata 1 1.791 16.91 

El resultado 1 describe una MDS de 1.791 g/cc con  OCH 16.91%, correspondientes al 

grado de compactación de los suelos naturales. 
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Figura 9  

G. Compactación - Calicata 1 

 

El desenlace 1 detalla la MDS de 1.791 gr/cc con OCH 16.91% en el Grado de 

compactación de suelos naturales. 

 

Figura 10  

Curva de compactación - Calicata 1 

 

El desenlace 1 detalla la MDS de 1.791 gr/cc con OCH 16.91% en el Grado de 

compactación de suelos naturales. 
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✓ Calicata 2 

Tabla 13  

Grado Compactación - Calicata 2 

G. Compactación 

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%) 

Calicata 2 1.793 16.22 

El desenlace 2 detalla la MDS de 1.793 gr/cc con OCH 16.22% en el Grado de 

compactación de suelos naturales. 

 

Figura 11  

Grado Compactación - Calicata 2 

 

El desenlace 2 detalla la MDS de 1.793 gr/cc con OCH 16.22% en el Grado de 

compactación de suelos naturales. 
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Figura 12  

Curva de compactación - Calicata 2 

 

El desenlace 2 detalla la MDS de 1.793 gr/cc con OCH 16.22% en el Grado de 

compactación de suelos naturales. 

 

✓ Calicata 3 

Tabla 14  

Grado Compactación - Calicata 3 

G. Compactación 

Calicata MDS (gr/cc) OCH (%) 

C - 3 1.795 16.47 

El desenlace 3 detalla la MDS de 1.795 gr/cc con OCH 16.47% en G. de compactación de 

suelos naturales. 
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Figura 13  

G. Compactación - Calicata 3 

 

El desenlace 3 detalla la MDS de 1.795 gr/cc con OCH 16.47% en el Grado de 

compactación de suelos naturales. 

 

Figura 14  

Curva de compactación - Calicata 3 

 

El desenlace 3 detalla la MDS de 1.795 gr/cc con OCH 16.47% en el Grado de 

compactación de suelos naturales. 
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4.1.1 Propiedades mecánicas de las capas de subrasante y las capas de afirmado 

En las siguientes líneas desarrollaremos las propiedades mecánicas del suelo 

natural, obteniendo los siguientes resultados: 

 CBR Natural - Subrasante 

Para el desarrollo de los soportes CBR de la subrasante se desarrollará al 100% y 

a los 95% de la MDS de la subrasante, tenido los resultados: 

o Calicata 1 

Tabla 15  

CBR – c-1 

CBR  

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

M -1 3.27% 2.61% 

Los valores de CBR para una calicata 1 en la subrasante, comparando los resultados al 

100% y 95% de MDS, siendo 3.27% y 2.61%, respectivamente. 

 

Figura 15  

CBR - calicata 1 

 

La figura muestra los valores de CBR para una calicata 1 en la subrasante, comparando 

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.27% y 2.61%, respectivamente. 
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Figura 16  

Relación CBR - calicata 1 

 

La figura muestra los valores de CBR para una calicata 1 en la subrasante, comparando 

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.27% y 2.61%, respectivamente. 

 

o Calicata 2 

 

Tabla 16  

CBR – M - 2 

CBR  

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

M - 2 3.24% 2.65% 

La tabla muestra los valores de CBR para una calicata 2 en la subrasante, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.24% y 2.65%, respectivamente. 
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Figura 17  

CBR - calicata 2 

 

La figura muestra los valores de CBR para una calicata 2 en la subrasante, comparando 

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.24% y 2.65%, respectivamente. 

 

Figura 18  

Relación CBR - calicata 2 

 

La figura muestra los valores de CBR para una calicata 2 en la subrasante, comparando 

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.24% y 2.65%, respectivamente. 
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o Calicata 3 

Tabla 17  

CBR – C-3 

CBR - Subrasante 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

M - 3 3.14% 2.31% 

La tabla muestra los valores de CBR para una calicata 3 en la subrasante, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.14% y 2.31%, respectivamente. 

 

Figura 19  

CBR - calicata 3 

 

La figura muestra los valores de CBR para una calicata 3 en la subrasante, comparando 

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.14% y 2.31%, respectivamente. 
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Figura 20  

Relación CBR - calicata 3 

 

La figura muestra los valores de CBR para una calicata 3 en la subrasante, comparando 

los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.14% y 2.31%, respectivamente. 

 

✓ Resultados de las Calicatas 

Tabla 18  

Resultados de las Calicatas Naturales 

CBR - Subrasante 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

Calicata 1 3.27% 2.61% 

Calicata 2 3.24% 2.65% 

Calicata 3 3.14% 2.31% 

PROMEDIO 3.22% 2.52% 

La tabla muestra los valores de CBR de las calicatas naturales en la subrasante, 

comparando los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.22% y 2.52% media, 

respectivamente. 

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

1.75

1.80

1.85

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 (

g
r
/c

c
)

C.B.R. (%)

RELACIÓN CBR - CALICATA 3

2.31

1.705

3.14

1.795

100%

95%



 
62 

 

Figura 21  

Resultados de las Calicatas Naturales 

 

La figura muestra los valores de CBR de las calicatas naturales en la subrasante, 

comparando los resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 3.22% y 2.52% media, 

respectivamente. 

 

 CBR Natural - Afirmado 

Para el desarrollo de los soportes CBR del afirmado se desarrollará al 100% y a los 

95% de la MDS. 

o Calicata 1 

Tabla 19  

CBR – c - 1 - Afirmado 

CBR - Afirmado 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

M - 1 33.51% 26.91% 

La tabla muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 1, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 33.51% y 26.91%, respectivamente. 
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Figura 22  

CBR - calicata 1 - Afirmado 

 

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 1, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 33.51% y 26.91%, respectivamente. 

 

Figura 23  

Relación CBR - calicata 1 - Afirmado 

 

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 1, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 33.51% y 26.91%, respectivamente. 
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o Calicata 2 

Tabla 20  

CBR – M - 2 - Afirmado 

CBR - Afirmado 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

Calicata 2 37.59% 29.96% 

La tabla muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 2, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 37.59% y 29.96%, respectivamente. 

 

Figura 24  

CBR - calicata 2 - Afirmado 

 

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 2, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 37.59% y 29.96%, respectivamente. 
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Figura 25  

Relación CBR - calicata 2 - Afirmado 

 

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 2, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 37.59% y 29.96%, respectivamente. 

 

o Calicata 3 

Tabla 21  

CBR – C-3 - Afirmado 

CBR - Afirmado 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

Calicata 3 36.96% 28.81% 

Se muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 3, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 36.96% y 28.81%, respectivamente. 
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Figura 26  

CBR - calicata 3 - Afirmado 

 

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 3, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 36.96% y 28.81%, respectivamente. 

 

Figura 27  

Relación CBR - calicata 3 - Afirmado 

 

La figura muestra los valores de CBR del afirmado para una calicata 3, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 36.96% y 28.81%, respectivamente. 
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✓ Resultados de las Calicatas - Afirmado 

Tabla 22  

Resultados de Muestraas - Afirmado 

CBR - Afirmado 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

Calicata 1 33.51% 26.91% 

Calicata 2 37.59% 29.96% 

Calicata 3 36.96% 28.81% 

PROMEDIO 36.02% 28.56% 

Muestra los valores de CBR del afirmado de las calicatas, comparando los resultados al 

100% y 95% de MDS, siendo 36.02% y 28.56% media, respectivamente. 

 

Figura 28  

Resultados de las Calicatas - Afirmado 

 

La figura muestra los valores de CBR del afirmado de las calicatas, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 36.02% y 28.56% media, respectivamente. 
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4.1.2 Impacto de incorporación de ceniza de carbón sobre las propiedades 

mecánicas del suelo de subrasante 

A. CBR Natural + 6% Ceniza de Carbón 

Tabla 23  

CBR Natural + 6% Ceniza de Carbón 

CBR - Subrasante 6% CC 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

Calicata Patrón 3.22% 2.61% 

C1+6% CC 7.46% 5.89% 

C2+6% CC 6.91% 6.11% 

C3+6% CC 6.31% 5.46% 

Promedio 6.89% 5.82% 

Muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 6.89% y 5.82% media, respectivamente. 

 

Figura 29  

CBR Natural 1 – 6% Ceniza de Carbón 

 

Se muestra los valores de CBR de la calicata 1 en la subrasante, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 7.46% y 5.89%, respectivamente. 
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Figura 30  

CBR Natural 2 – 6% Ceniza de Carbón 

 

Muestra los valores de CBR de la calicata 2 en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 6.91% y 6.11%, respectivamente. 

 

Figura 31  

CBR Natural 3 – 6% Ceniza de Carbón 

 

Muestra los valores de CBR de la calicata 3 en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 6.31% y 5.46%, respectivamente. 
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Figura 32  

CBR Natural – 6% Ceniza de Carbón 

 

La figura muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 6.89% y 5.82% media, respectivamente. 

 

B. CBR Natural + 12% Ceniza de Carbón 

Tabla 24  

CBR Natural + 12% Ceniza de Carbón 

CBR - Subrasante 12% CC 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

Calicata Patrón 3.22% 2.61% 

C1+12% CC 13.80% 9.48% 

C2+12% CC 13.79% 9.01% 

C3+12% CC 13.85% 8.89% 

Promedio 13.81% 9.13% 

La tabla muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 13.81% y 9.13% media, respectivamente. 
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Figura 33  

CBR Natural 1 – 12% Ceniza de Carbón 

 

Muestra los valores de CBR de la calicata 1 en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 13.80% y 9.48%, respectivamente. 

 

Figura 34  

CBR Natural 2 – 12% Ceniza de Carbón 

 

Muestra los valores de CBR de la calicata 2 en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 13.79% y 9.01%, respectivamente. 
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Figura 35  

CBR Natural 3 – 12% Ceniza de Carbón 

 

Mestra los valores de CBR de la calicata 3 en la subrasante, comparando los resultados al 

100% y 95% de MDS, siendo 13.85% y 8.89%, respectivamente. 

 

Figura 36  

CBR Natural – 12% Ceniza de Carbón 

 

Muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 13.81% y 9.13% media, respectivamente. 
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C. CBR Natural + 18% Ceniza de Carbón 

Tabla 25  

CBR Natural + 18% Ceniza de Carbón 

CBR - Subrasante 18% CC 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

Calicata Patrón 3.22% 2.61% 

C1+18% CC 14.18% 10.41% 

C2+18% CC 13.85% 10.52% 

C3+18% CC 13.28% 9.50% 

Promedio 13.77% 10.14% 

La tabla muestra los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los 

resultados al 100% y 95% de MDS, siendo 13.77% y 10.14% media, respectivamente. 

 

Figura 37  

CBR Natural 1 – 18% Ceniza de Carbón 

 

Muestra los valores de CBR de la calicata 1 en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 14.18% y 10.41%, respectivamente. 
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Figura 38  

CBR Natural 2 – 18% Ceniza de Carbón 

 

Muestra los valores de CBR de la calicata 2 en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 13.85% y 10.52%, respectivamente. 

 

Figura 39  

CBR Natural 3 – 18% Ceniza de Carbón 

 

Muestra los valores de CBR de la calicata 3 en la subrasante, comparando los resultados 

al 100% y 95% de MDS, siendo 13.28% y 9.50%, respectivamente. 
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Figura 40  

CBR Natural – 18% Ceniza de Carbón 

 

Los valores de CBR de las calicatas en la subrasante, comparando los resultados al 100% 

y 95% de MDS, siendo 13.77% y 10.14% media, respectivamente. 

 

4.1.2.1 Comparativo de los CBR obtenidos 

Luego de haber obtenido todos lo resultados planteados según los objetivos 

desarrollamos el comparativo de las CBR: 

➢ CBR Subrasante + Ceniza de Carbón 

Tabla 26  

Comparativo del CBR Subrasante + Ceniza de Carbón 

Comparativo de CBR Ceniza de Carbón 

Calicata CBR 100% MDS CBR 95% MDS 

Calicata Patrón 3.22% 2.52% 

Calic. 01 + 6% CC 6.89% 5.82% 

Calic. 02 + 12% CC 13.81% 9.13% 

Calic. 03 + 18% CC 13.77% 10.14% 

El desenlace detalla las incidencias obtenidas de las CBR con Ceniza de Carbón en la 

subrasante. 
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Figura 41  

Comparativo del CBR Subrasante + Ceniza de Carbón 

 

El desenlace detalla las incidencias obtenidas de las CBR con Ceniza de Carbón en la 

subrasante. 

 

4.1.3 Espesor del afirmado tras la estabilización de la subrasante y ejes 

equivalentes 

La estabilización del suelo de la subrasante es una técnica ampliamente utilizada 

en la construcción de carreteras para mejorar sus propiedades físicas y mecánicas. En 

este caso, la incorporación de ceniza de carbón, un subproducto generado durante la 

combustión del carbón, permite fortalecer la capacidad portante del suelo y reducir su 

susceptibilidad a la expansión o contracción. Este material actúa como un mejorador 

químico que incrementa la estabilidad del suelo, creando una base más sólida y duradera 

para soportar las cargas vehiculares a lo largo del tiempo. 

 

Diseño de Espesores de Capas de Afirmado 

El diseño de las capas de afirmado es un proceso clave que debe cumplir con los 
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proyecto. Este diseño considera la relación entre la capacidad portante del suelo, medida 

a través del índice de (CBR), y la cantidad de tráfico expresada como repeticiones de ejes 

equivalentes (EE). 

Un método comúnmente utilizado para este propósito es el desarrollado por 

AUSTROADS, que establece una fórmula para calcular el espesor adecuado de las capas 

de afirmado: 

 
Donde: 

• e: Espesor en milímetros de la capa de afirmado. 

• CBR: Índice de soporte del suelo de subrasante. 

• EE: Número de repeticiones de carga proyectadas. 

En este caso, reemplazando los datos obtenidos en el análisis, se determinó un 

espesor de 137.15 mm para la capa de afirmado, lo cual satisface las necesidades 

estructurales del proyecto. 

Figura 42  

Cuadro de ejes equivalentes y espesores (mtc)  
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Tratamiento de Subrasantes con Baja Capacidad de Soporte 

Las subrasantes con valores de CBR inferiores al 6% requieren intervenciones 

específicas debido a su insuficiente capacidad para soportar cargas. Estas intervenciones 

pueden incluir la estabilización mediante con ceniza de carbón, lo que mejora las 

propiedades del suelo, o la sustitución completa de la subrasante en casos críticos. Estas 

medidas garantizan que el suelo cumpla con los estándares de resistencia necesarios para 

una adecuada funcionalidad de la vía. 

Selección de Espesores Basada en Tráfico y Condiciones Locales 

En vías con baja intensidad de tránsito, como aquellas en zonas rurales o de menor 

circulación, se pueden asumir valores de tráfico equivalentes entre 10,000 y 20,000 EE, 

basados en estudios de antecedentes cercanos. En este escenario, el espesor 

recomendado de la capa de afirmado para garantizar un desempeño adecuado es de 150 

mm. Este cálculo toma en cuenta un valor de CBR mejorado gracias a la adición de ceniza 

de carbón, lo cual asegura que la subrasante pueda soportar las cargas previstas. 

Importancia del CBR en el Diseño de Pavimentos 

El índice de soporte California (CBR) es una medida crítica en el diseño de 

pavimentos, ya que proporciona información sobre la resistencia del suelo a la penetración 

bajo cargas controladas. Mejorar este índice mediante el uso de estabilizantes como la 

ceniza de carbón no solo incrementa la capacidad de soporte del suelo, sino que también 

minimiza problemas como asentamientos diferenciales y deformaciones causadas por 

tráfico o humedad. 

En este estudio, el uso de ceniza de carbón demostró ser efectivo para optimizar el 

CBR del suelo, alcanzando valores que permiten determinar espesores adecuados para 

las capas del pavimento y garantizando la estabilidad de la vía a lo largo de su vida útil. 

 

4.2 Discusión de resultados 

Los resultados fueron analizados y comparados con estudios previos para evaluar 

su coherencia y relevancia. A continuación, se presentan los puntos principales discutidos: 



 
79 

 

 

D1: Evaluación de las Propiedades Mecánicas de la Subrasante y el Afirmado 

Los resultados del ensayo CBR para la subrasante mostraron un promedio de 

3.22% al 100% y 2.52% al 95%. Estos valores reflejan una subrasante con capacidad de 

soporte limitada, clasificada como "subrasante pobre" según las normas peruanas (EG-

2013). De manera similar, el CBR del afirmado arrojó promedios de 36.02% al 100% y 

28.56% al 95%, evidenciando una mayor capacidad en comparación con la subrasante. 

Los resultados en las tres calicatas presentan coherencia y permiten identificar un 

comportamiento mecánico uniforme en las capas estudiadas. 

Estos valores se alinean con investigaciones previas que destacan la necesidad de 

estabilización en subrasantes con bajos índices de CBR para mejorar su desempeño como 

base para estructuras viales. 

D2: Impacto de la Ceniza de Carbón en las Propiedades Mecánicas 

La adición de ceniza de carbón (CC) a la subrasante demostró un efecto positivo 

en su capacidad de soporte: 

• CBR natural + 6% CC: Promedio de 6.89% al 100% y 5.82% al 95%. 

• CBR natural + 12% CC: Promedio de 13.81% al 100% y 9.13% al 95%. 

• CBR natural + 18% CC: Promedio de 13.77% al 100% y 10.14% al 95%. 

Se observó que el porcentaje óptimo de ceniza de carbón es del 12%, ya que 

obtuvo el mayor incremento en el CBR, mejorando la capacidad de soporte en 

comparación con el suelo natural. Estos resultados coinciden con el estudio de Huancoillo 

(2017), quien demostró que la adición de ceniza volante y cal mejora significativamente las 

cualidades mecánicas de suelos arcillosos, cumpliendo las especificaciones técnicas 

establecidas por el Manual EG-2013. 

D3: Diseño de Afirmado y Determinación de Espesor 

El espesor del afirmado fue calculado utilizando el método de AUSTROADS, 

obteniendo un valor de 137.15 mm. Este diseño consideró la baja circulación vehicular en 
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la zona de estudio y un valor de CBR mejorado. Este resultado es consistente con el 

estudio de Vargas (2020), quien concluyó que el uso de cenizas volcánicas mejora las 

cualidades mecánicas de suelos arcillosos, incrementando su CBR y transformándolos de 

"subrasante pobre" a "subrasante buena" según los criterios del MTC. 

El espesor calculado proporciona una base estable para soportar las cargas 

vehiculares proyectadas, cumpliendo con las especificaciones normativas y garantizando 

la funcionalidad del pavimento en condiciones locales. 
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CONCLUSIONES 

 

Primera, se mejoró la capacidad de soporte de la subrasante mediante la estabilización 

del suelo con un 12% de ceniza de carbón, logrando reducir el espesor de afirmado a 14 

cm en la carretera Huatasani - Munaypa 2024, cumpliendo con las especificaciones 

mínimas del Manual EG-2013 del MTC. 

Segunda, las propiedades mecánicas de las capas de subrasante y afirmado son 

relativamente bajas. La subrasante presenta un CBR promedio de 3.22% al 100% de la 

máxima densidad seca y 2.52% al 95%. En el caso del afirmado, el CBR promedio es de 

36.02% al 100% de la máxima densidad seca y 28.56% al 95%. 

Tercera, la incorporación de un 12% de ceniza de carbón mejoró significativamente las 

propiedades mecánicas del suelo de subrasante. Este porcentaje presentó el mejor 

desempeño, con un CBR promedio de 13.81% al 100% de la máxima densidad seca y 

9.13% al 95%, resultados obtenidos como promedio de las tres calicatas realizadas en la 

carretera Huatasani – Munaypa. 

Cuarta, el espesor del afirmado, calculado tras la estabilización de la subrasante mediante 

la ecuación de AUSTROADS, fue de 137.15 mm (equivalente a 14 cm). Este valor se 

confirmó utilizando la tabla de doble entrada del MTC, que sugiere un espesor de 15 cm, 

demostrando que el espesor mejorado cumple con las especificaciones mínimas 

requeridas. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primero, promover el uso de materiales de desecho en el mejoramiento de suelos, 

contribuyendo así a la mitigación de la contaminación ambiental. Diversos residuos o sus 

derivados en forma de cenizas pueden actuar como estabilizantes, logrando reducir la 

plasticidad y optimizar los niveles de compactación del suelo. 

 

Segundo, la incorporación de ceniza de carbón ha demostrado mejorar las propiedades 

mecánicas de la subrasante, evidenciando un impacto favorable en comparación con la 

muestra sin tratamiento. 

 

Tercero, explorar la aplicación de mayores proporciones de ceniza de carbón para 

identificar resultados más consistentes y precisos que potencien la capacidad de soporte 

del suelo en la carretera Huatasani – Munaypa. 

 

Cuarto, se sugiere investigar el uso de otros estabilizadores químicos con el fin de ampliar 

las opciones disponibles para el mejoramiento de suelos y proporcionar soluciones 

efectivas en distintos contextos. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

TITULO DE TESIS: “MEJORAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON INCORPORACIÓN DE CENIZA DE CARBÓN PARA LA REDUCCIÓN DE ESPESOR DE 
AFIRMADO DE LA CARRETERA HUATASANI – MUNAYPA 2024” 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cómo se puede mejorar la capacidad 
de soporte de la subrasante mediante la 
incorporación de ceniza de carbón para 
reducir el espesor del afirmado en la 
carretera Huatasani - Munaypa 2024?  

Objetivo General: 

Mejorar la capacidad de soporte de la 
subrasante mediante la incorporación de 
ceniza de carbón, optimizando el espesor 
del afirmado en la carretera Huatasani - 
Munaypa 2024. 

Hipótesis General: 

La incorporación de ceniza de carbón mejora la 
capacidad de soporte de la subrasante y 
permitirá reducir el espesor del afirmado en la 
carretera Huatasani - Munaypa 2024. 

Variable 1: 
CENIZA DE CARBÓN 

 
Dimensiones: 

Porcentajes de incorporación de 
ceniza de carbón en 6%, 12% y 

18%. 
 
 
 

Variable 2: 
CAPACIDAD DE SOPORTE DEL 

SUELO DE SUBRASANTE 
 

Dimensiones: 
CBR 

 
 
 

Variable 3: 
ESPESOR DE AFIRMADO 

 
Dimensiones: 

CBR 
IMDA 

 
 
 
 
 
 
 

Fichas y formatos 
de campo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramientas de 

campo. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

 
¿Cuáles son las propiedades 
mecánicas actuales de la subrasante y 
del afirmado en la carretera Huatasani - 
Munaypa? 
 
¿Cómo afecta la incorporación de 
diferentes porcentajes de ceniza de 
carbón a las propiedades mecánicas de 
la subrasante en la carretera Huatasani 
- Munaypa? 
 
¿Cuál es el espesor óptimo del 
afirmado en función de las propiedades 
mejoradas de la subrasante y las cargas 
actuales en la carretera Huatasani - 
Munaypa? 

 
Determinar las propiedades mecánicas 
actuales de la subrasante y la capa de 
afirmado en la carretera Huatasani - 
Munaypa. 
 
Evaluar el efecto de incorporar diferentes 
porcentajes de ceniza de carbón en las 
propiedades mecánicas del suelo de 
subrasante en la carretera Huatasani - 
Munaypa. 
 
Calcular el espesor óptimo del afirmado 
considerando las propiedades mejoradas 
de la subrasante y las cargas equivalentes 
actuales en la carretera Huatasani - 
Munaypa. 

 
Las propiedades mecánicas actuales de la 
subrasante y el afirmado serán insuficientes para 
soportar las condiciones de tráfico en la 
carretera Huatasani - Munaypa. 
 
La adición de ceniza de carbón incrementara el 
CBR y la densidad de la subrasante, mejorando 
su capacidad de soporte. 
 
 
 
La estabilización de la subrasante con ceniza de 
carbón permitirá reducir el espesor del afirmado 
cumpliendo con los estándares técnicos 
requeridos. 
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