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RESUMEN 

 

La presente investigación denominada “Evaluación de las propiedades del suelo de 

subrasante con la aplicación de lutita y ceniza de eucalipto en porciones controladas en la 

carretera Juliaca – Mañazo 2024”, tiene el objetivo de evaluar la incidencia de la adición 

de lutita y ceniza de eucalipto en la estabilización del suelo de la carretera Juliaca – 

Mañazo. La metodología presenta un enfoque cuantitativo, nivel explicativo, diseño 

experimental y método científico. Los resultados presentan un IP del 12.50%, lo que indica 

un suelo con plasticidad media, asimismo, y la MDS media es 1,828 gr/cm3 con un OCH 

de 16%, indicando un suelo de subrasante inestable; sin embargo, al incorporar la lutita en 

cantidades del 5.4%, 6.4% y 7.4%, tiene un impacto positivo en el IP, del mismo modo, 

cuando se utiliza ceniza de eucalipto en proporciones de 6%, 9% y 12%, se produce una 

notable reducción del IP, mostrando para ambos una disminución notable en relación al 

suelo natural. Por otro lado, el efecto de la incorporación de la lutita y ceniza de eucalipto 

produce un incremento en la compactación. Finalmente, se concluye que la aplicación de 

lutita y ceniza de eucalipto en el suelo de subrasante de la carretera Juliaca – Mañazo 

mejora significativamente sus propiedades geotécnicas, reduciendo el índice de plasticidad 

y optimizando la compactación con las proporciones de 5.4% de lutita y 9% de ceniza de 

eucalipto las más efectivas para estabilizar el suelo en comparación con la muestra natural. 

Palabras Clave: Ceniza de eucalipto, lutita, propiedades de subrasante. 
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ABSTRACT 

 

This research, entitled “Evaluation of Subgrade Soil Properties with the Application of Shale 

and Eucalyptus Ash in Controlled Portions on the Juliaca – Mañazo Highway 2024,” aims 

to evaluate the impact of adding shale and eucalyptus ash on soil stabilization along the 

Juliaca – Mañazo highway. The methodology employs a quantitative approach, explanatory 

level, experimental design, and scientific method. The results show a Plasticity Index (PI) 

of 12.50%, indicating a soil with medium plasticity. Furthermore, the average Maximum Soil 

Density (MSD) is 1,828 g/cm³ with an OCH of 16%, indicating an unstable subgrade soil. 

However, incorporating shale at concentrations of 5.4%, 6.4%, and 7.4% has a positive 

impact on the Plasticity Index (PI). Similarly, using eucalyptus ash at proportions of 6%, 

9%, and 12% results in a significant reduction of the PI, with both showing a notable 

decrease compared to the natural soil. Furthermore, the incorporation of shale and 

eucalyptus ash increases compaction. Finally, it is concluded that applying shale and 

eucalyptus ash to the subgrade soil of the Juliaca-Mañazo highway significantly improves 

its geotechnical properties, reducing the plasticity index and optimizing compaction. The 

proportions of 5.4% shale and 9% eucalyptus ash are the most effective for stabilizing the 

soil compared to the natural sample. 

Keywords: Eucalyptus ash, shale, subgrade properties. 

 

 

 

 

 



 
x 

 
 

INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día a pesar del transcurso de los años la infraestructura vial sigue siendo 

uno de los elementos necesarios e importantes mediante el cual prosigue el desarrollo de 

los aspectos de índole económico social de los diversos países, gracias a estos elementos 

se logra tener una conectividad territorial entre diversas regiones ciudades y demás 

localidades que comprende el ámbito territorial permitiendo el flujo comercial, transporte 

de persona. El poder contar con vías adecuadamente mantenidas y de nuevas vías es de 

vital importancia para un país. 

 En el Perú la conservación y proyección de nuevas vías es de suma importancia, 

pero debido a la gran diversidad de factores climáticos y características inherentes a la 

subrasante propia son causantes de que las estas presenten de deterioros considerables 

tal es el caso de la vía que conecta Juliaca con el distrito de Mañazo. Cuya subrasante 

presenta características muy cercanas a los limites mínimos considerados para un diseño 

de obra vial. Bajo este contexto surge la incógnita de poder emplear materiales no 

tradicionales como elementos que puedan aportar una mejora a las propiedades de la 

subrasante en mención. 

El empleo de elementos no tradicionales que se pueden emplear como agentes 

estabilizadores que se pueden encontrar en nuestra región (lutita y ceniza de eucalipto) 

hace que la propuesta sea considerara como un alternativa de estabilización de suelos, 

citando que el primer elemento que es la lutita presenta un grado considerable de minerales 

que podría aportar una mejora significativa a las propiedades de la mencionada así mismo 

la incorporación de cenizas de eucalipto que sería el resultado de la quema de eucalipto 

en estado seco o del producto de procesos industriales aportaría aspectos relacionados a 

las puzolanas, la combinación de ambos elementos aportaría en conjunto mejoras 

significativas sobre la capa de nominada subrasante.  
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El presente trabajo de investigación para una mejor comprensión del desarrollo 

sistemático que contiene se a dividido en cuatro capítulos los cuales de describe a 

continuación 

 

El capítulo I,  Como punto de inicio el presente capitulo contempla dentro de su 

estructura el análisis de la situación problemática seguido del interrogante de carácter 

general la cual se aporta en las interrogantes especificas estas dan lugar a los objetivos 

tanto de carácter genérico y especifico a esto se suma las justificaciones en distintos 

ámbitos que realzan el impacto de la mencionada investigación, contempla también las 

hipótesis y la caracterización de las variables del tema de investigación 

El capítulo II, Denominado marco teórico el cual se disgrega en 3 aspectos 

primeramente los antecedentes categorizados en niveles internaciones, nacionales y, 

locales, seguido de conceptos teóricas necesarias para poder comprender las variables y 

finalmente el marco conceptual donde se citan terminologías que guardan una relación 

directa con la investigación  

El capítulo III, Concebida como metodología de la investigación dentro la cual se 

da a conocer aspectos que están ligados directamente a la investigación tales como 

enfoque, tipo nivel, diseño método, poblaciones técnicas y el respectivo plan de recolección 

de datos, así como el aspecto de procesamiento y análisis de datos. 

El capítulo IV, Denominada resultados y discusión tal como la denominación lo 

indica se presenta los resultados obtenidos según los objetivos trazados los cuales se 

plasman en tablas y graficas respectivamente. Así mismo después de la presentación de 

los resultados producto de una síntesis de trabajos se presenta la discusión de los mismos 

comparando los obtenidos con estudios que van bajo la misma línea de investigación 
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Desarrollados los cuatro capítulos citados lineas arriba se presenta como parte final 

las respectivas conclusiones que responden a las interrogantes tanto de carácter general 

y especifica, seguidamente se citan las respectivas recomendaciones complementando la 

investigación con data diversa (anexos). 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1. Análisis de la situación problemática 

En el ámbito internacional los suelos a nivel de subrasante presentan distintas 

características las cuales en muchos casos no cumplen con los límites establecidos para 

un desempeño optimo como parte de un pavimento. Razón por la cual hoy en día se viene 

explorando iniciativas en todo el mundo para poder mejorar las condiciones de la misma 

Un claro ejemplo se presenta en países como España, Nigeria y la India los cuales para 

poder mejora las características de las subrasantes de vías vienen empleado elementos 

como cenizas volantes, residuos de origen vegetal y lutitas los cuales ah presentado un 

impacto positivo. (Mills, 2020), así mismo los investigadores indican que si bien se tienen 

beneficios positivos estos están logados íntegramente al tipo de elemento que se esté 

empleado y de las características inherentes del suelo. 

 

 En el ámbito nacional nuestro país no es ajeno a esta problemática, la gran 

diversidad de suelos de subrasante generalmente presentan características muy cercanas 

al mínimo permisible y a esto se suma factores de aspectos climáticos que inciden en el 

desempeño estructural de las mismas, lo cual a conllevado al deterioro de muchas vias a 

razón de lo mencionado en muchas regiones del país sean llevado como investigaciones 



 
14 

 

en donde en lugar de proponer una mejora a través del mejoramiento del material por otro 

se ha buscado mejorar las propiedades de las mismas a desarrollar propuestas enfocadas 

en el uso de materiales de estabilización no tradicional, un claro ejemplo son las regiones 

de Junín, Cajamarca y Cusco por citar algunas en donde se a desarrollado investigaciones 

bajo la línea de mejorar las propiedades de la subrasante para lo cual se hizo uso de ceniza 

de eucalipto los cuales en proporciones diversas mostraron resultados positivos 

especificando que también esta tiende a variar en cuanto a la incidencia según la tipología 

del suelo a estabilizar lo cual hace que se deba realizar una mayor y amplia investigación 

considerado este elemento. 

 

A nivel local en nuestro departamento de Puno existe una diversidad de vias que 

viene presentando problemas muy serios teniendo como factor incidente la tipología del 

suelo de subrasante la cuales en su gran mayoría son suelos con características arcillosa 

lo cual repercute en el normal funcionamiento y durabilidad de una via, tal es el caso de la 

via que conecta Juliaca con el distrito de Mañazo una via de vital importancia por los 

beneficios de conectividad entre los dos lugares. En los últimos años la mencionada via a 

estado presentado falencias como deterioros bache, siendo factores como las condiciones 

climáticas las fuertes precipitaciones y a esto sumado las características inherentes al 

suelo de soporte (subrasante) las cuales inciden directamente en la condición de la via. 

Si bien es cierto una opción de mejoramiento es el cambio del suelo por uno de 

mejores características resulta muy costoso por el tipo de material y por el volumen que se 

necesita por lo que se busca otras alternativas que puedan ser positivas y económicas. 

Una de esas alternativas es el empleo de elementos no convencionales para la mejora de 

las propiedades de la subrasante. Tales como cenizas de origen vegetal y rocas 

sedimentarias de fácil transformación.  

Bajo lo citado lineas arriba es que nace la inquietud de poder desarrollar un estudio 

el cual conlleve la aplicabilidad de lutita y ceniza de eucalipto sobre una de la via que une 

Juliaca con la localidad de Mañazo. priorizando el empleo de elementos tales como la lutita 
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y ceniza de eucalipto elementos no convencionales y que se pueden encontrar en nuestra 

región, buscando que la aplicabilidad de estos elementos en cantidades debidamente 

dosificadas pueda incrementar la resistencia de soporte y por ende mejoras características 

como la plasticidad de la subrasante. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es la variación las propiedades del suelo de subrasante con la aplicación de 

lutita y ceniza de eucalipto en proporciones controladas en la carretera Juliaca – Mañazo 

2024?  

 

1.2.2. Problemas específicos 

a. ¿Cuáles son las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de subrasante que se 

extienden a lo largo de la carretera Juliaca – Mañazo? 

b. ¿Cuál es el efecto de la adición de lutita y ceniza de eucalipto en proporciones 

controladas sobre el índice plástico de muestras de suelo de subrasante de la carretera 

Juliaca – Mañazo? 

c. ¿Cuál es el efecto de la incorporación de lutita y ceniza de eucalipto en proporciones 

controladas sobre la máxima densidad seca de muestras de suelo de subrasante de la 

carretera Juliaca – Mañazo? 

 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar las propiedades del suelo de subrasante con la aplicación de lutita y ceniza 

de eucalipto en proporciones controladas en la carretera Juliaca – Mañazo 2024.  
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1.3.2. Objetivos específicos 

a. Determinar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos de subrasante que se 

extienden a lo largo de la carretera Juliaca – Mañazo. 

b. Explicar el efecto de la adición de lutita y ceniza de eucalipto en proporciones 

controladas sobre el índice plástico de muestras de suelo de subrasante de la carretera 

Juliaca – Mañazo. 

c. Explicar el efecto de la incorporación de lutita y ceniza de eucalipto en proporciones 

controladas sobre la máxima densidad seca de muestras de suelo de subrasante de la 

carretera Juliaca – Mañazo. 

 

1.4. Justificación de la investigación 

1.4.1. Justificación técnica 

Dentro del ámbito técnico el presente estudio de carácter investigativo tiene 

justificación primeramente porque será un nuevo aporte de nueva información acerca de 

la aplicabilidad elementos no convencionales seguidamente la incidencia de estos 

elementos sobre características específicas como la capacidad de soporte del suelo bajo 

consideraciones en termino de dosificaciones de ambos elementos. Lo cual sería una 

alternativa a considerar dentro de los diseños de vías. 

 

1.4.2. Justificación económica 

El presente trabajo investigativo se justifica dentro del aspecto económico 

primeramente porque al poder emplear elementos no convencionales (lutita y la ceniza de 

eucalipto) y esto al presentar un costo de adquisición bajo y económico resulta ser más 

rentable su empleo. Así mismo al poder estos dos elementos presentar aspectos positivos 

sobre las propiedades inherentes de la subrasante de la via considerada (Juliaca- 

Mañazo). Será un aporte significativo el cual se traducirá en una alternativa de 

mejoramiento de vias a comparación del empleo de elementos tradicionales. 
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1.4.3. Justificación social 

La presente investigación se justifica dentro del ámbito social por varias razones la 

primera que al poder contribuir en una mejora de las características de la subrasante de la 

via en mención se podrá garantizar un servicio óptimo de la via. Así mismo los resultados 

obtenidos pueden considerarse para la propuesta de un proyecto a nivel de perfil que 

incluya. 

 

1.4.4. Justificación ambiental 

Dentro del aspecto ambiental la investigación en mención se justifica en dos puntos 

que son uso de elementos no tradicionales y disposición de elementos. La primera que 

esta referida a que con el uso de elementos no tradicionales con lo cual se evita el uso de 

elementos tradicionales (cemento, cal) e incluso se evitaría el uso indiscriminado de 

canteras de material de reemplazo, la segunda radica en la importancia de poder emplear 

elementos que están en disposición y que contribuirían a un menor impacto ambiental. 

 

1.5. Hipótesis de la investigación 

1.5.1. Hipótesis general 

Bajo la aplicabilidad de lutita y ceniza en dosificaciones controladas menores al 

10% sobre la subrasante de la carretera que une Juliaca con la localidad de Mañazo, se 

presentara una mejoraría de las características de esta. 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

a. Las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante de la via que une Juliaca y la 

localidad de Mañazo, serán las que presenta un suelo de características arcillosas, con 

plasticidad alta y capacidad de soporte baja. 
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b. La adición en dosificaciones contraladas de Lutita y ceniza de eucalipto menores al 

10% incidirá positivamente sobre el índice plástico de la via que une Juliaca con la 

localidad de Mañazo reduciendo los valores muestrales bases. 

c. La incorporación de lutita y ceniza de eucalipto en cantidades establecidas menores al 

10 % sobre el suelo de la subrasante de la via que une Juliaca con la localidad de 

Mañazo producirá un incremento de la máxima densidad seca. 

 

1.6. Variables e indicadores 

1.6.1. Variable independiente 

Lutita y Ceniza de eucalipto 

Dimensiones 

• Dosificación de LT en 5.4%, 6.4% y 7.4% 

• Dosificación de CE en 6%, 9% y 12% 

 

1.6.2. Variable dependiente 

Propiedades del suelo subrasante 

Dimensiones 

• Índice plástico 

• Máxima densidad seca 
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1.7. Operacionalización de variables 

Tabla 1  

Operacionalización de variables 

Variable 
Independiente 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. medición Tipo 

1. 
Lutita (LT) 

Es un tipo de roca arcillosa del tipo 
sedimentaria conformada por 
partículas finas lo cual tiene un 
grado alto de poder incidir en la 
resistencia del suelo 

Proporción de 
lutita 

% de 
aplicación de 
LT en 5.4%, 
6.4% y 7.4% 

5.4% - 7.4% 
Ficha de control de 

laboratorio 
Continua 

2. 
Ceniza de 

eucalipto (CE) 

Es resultado del proceso de 
combustión de la quema de 
eucalipto a un grado artesanal o 
semiindustrial. La cual presenta 
características puzolánicas que 
inciden de forma favorable sobre 
el suelo natural. 

Proporción de 
ceniza de 
eucalipto 

% de 
aplicación de 
CE en 6%, 
9% y 12%  

6% - 12% 
Ficha de control de 

laboratorio 
Continua 

Variable 
Dependiente 

Definición Dimensiones Indicadores Valor final Inst. medición Tipo 

Propiedades del 
suelo de 

subrasante  

Es la capa de suelo la cual la 
soporta las cargas que trasmiten 
el pavimento producto del flujo 
vehicular. Cuya capacidad de 
soporte esta influencia de las 
propiedades físicas inherentes   

Índice plástico % de IP 
Según límites 
de Atterberg 

Equipo de Atterberg 
(dispositivo 

Casagrande) 
Continua 

Máxima 
densidad seca 

g/cc 
Según ensayo 

Proctor 
ASTM D1557-91 Continua 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales  

Según, Macías y Ortiz (2022) en su artículo investigativo denominado “Estudio de 

las hojas de eucalipto como agente estabilizador de subrasante” los autores tuvieron como 

línea principal evaluar el empleo de eucalipto tomando las hojas de esta como elemento 

de estabilización de la subrasante de la vía considerada para el desarrollo de la 

investigación fue la que conecta Rocafuente – Tosagua, del tramo en mención se 

extrajeron 03 muestras de las cuales indicaron que el suelo en mención no cumplía con la 

resistencia de corte exigida. A razón de esto se procedió a incorporar hojas de eucalipto 

en diversos porcentajes. Los resultados mostraron que con un porcentaje del 8% presenta 

resultados considerables mejorando la capacidad de soporte de la misma. 

 

Según, Olaya (2020) en su trabajo de investigación “Aplicación de agentes 

naturales como estabilizadores de suelos arcillosos para la construcción de vías”, el autor 

definido como línea principal investigar el uso de la cascara de huevo pulverizado para la 

estabilización química de suelos arcillosos para alcanzar lo mencionado el investigador se 

apoyó en alcanzar tres objetivos que consintieron la primera en una revisión detalla de 
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bibliografía sobre el elemento a emplear y su uso como estabilizador, estudiar las 

condiciones de estabilidad de los suelos arcillosos a partir de sus propiedades inherente, 

y revisar como a impactada la estabilización de suelos para autopistas en Colombia. La 

investigación es descriptiva. La data obtenida bajo un criterio de revisión de actuados en 

otras investigaciones indica que la cascara de huevo en un estado pulverizado presentan 

mejores como agente estabilizador. El autor concluye que el empleo de cascara de huevo 

pulverizado inciden en el suelo modificando las características físicas y químicas del suelo 

del tipo arcilloso las cuales en conjunto presentan una mejora en la resistencia del mismo, 

en una mejora estabilidad y durabilidad. 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Según, Soto (2023) desarrollo el trabajo de carácter investigativo al denomino 

“Estabilización de suelos a nivel de subrasante con ceniza de eucalipto de la carretera 

Batanchaca - Yarusyacan, Pasco, 2022”, Soto tomo como línea principal el evaluar la 

influencia de la ceniza de eucalipto en la estabilización de suelos a nivel de subrasante en 

la carretera Batancha en cerro de Pasco, para lo cual disgrego el objetivo central en cuatro 

líneas especificas los cuales se centraron en evaluar la influencia de este elemento sobre 

la via mencionada las cuales tomando como base la incidencia en los límites de 

consistencia, el contenido de humedad la máxima densidad seca, el cbr respectivo, la 

investigación es del tipo aplicada, de nivel explicativo,empleo el método científico y de 

diseño experimental, respectivamente con una muestra la carretera que une Batanchaca 

con Yarusyacan. Los porcentajes empelados fueron de 1.5 %, 2” y de 30% obteniéndose 

resultados positivos primeramente se presenta una diminución de un 65.25% del índice de 

plasticidad con una dosis de 3%, el contenido de humedad disminuye en un 60032% con 

la dosificación del 2% la resistencia, la máxima densidad seca incrementa en mayor grado 

con una dosis de 3% y la capacidad de soporte tiene a incrementar hasta un 293.02% con 

una dosis de 3%, concluye que la adición de ceniza de eucalipto influye positivamente 

como agente estabilizador de subrasantes en la vía evaluada. 
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Según, Arbieto (2023) en su trabajo investigativo denominado “Estabilización de 

subrasantes blandas con adición de lutita y cal, carretera Tamburco - Karkatera, Apurímac 

2022”, la línea central de investigación fue la de Estabilizar mediante la adición de lutita y 

cal la subrasante de la vía Tamburco- Karkatera, para poder alcanzar el mencionado 

objetivo el tesista desarrollo cuatro objetivos específicos primero determinar la variación 

de la MDS, determinar cómo varia de la capacidad de soporte, Calcular la variación de la 

plasticidad y Analizar la variabilidad del módulo de resilencia todo esto bajo al aplicabilidad 

de la adición de lutita y cal en la carretera que une la vía en mención, para lo cual se a 

empleado porcentajes de 5,10, 15 y 20 % las proporciones mencionadas se disgregaron 

en todos los porcentajes del siguiente modo calx0.67+ Lutita x0.33 lo cual en suma 

conforman la unidad del porcentaje, la investigación es del tipo aplicada bajo un método 

científico, con un nivel explicativo de diseño experimental con una,muestra que 16 

unidades cuatro por kilometro que es lo que recomienda la normativa vigente en tema de 

vías. Los resultados obtenidos para lo que a la MDS se refiere presenta valores de 1.92 

g/cm3 con 5%, de 1.96 g7cm3 con 10%, de 1.97 g/cm3 con 15% y de 1.94 g/cm3 con 20% 

lo cual indica que con valores superiores al 10% la mds se comporta inversamente 

proporcional a la dosificaciones es decir a amas dosificación baja MDS, el cuanto al cbr se 

los resultados muestran valores de 6, 8.5,9 y 7% respectivamente el cual es un indicativo 

de que a dosificaciones mayores al 15% el cbr disminuye, En cuanto al índice de plasticidad 

es te tiende a mantenerse constantes bajo la aplicabilidad de los porcentajes mencionados 

presentando un valor de 7.12%, en lo que al módulo de resiliencia se refiere este alcanza 

un valor 10425.72 psi con el porcentaje de 15% lo cual a mayores dosificaciones de 15% 

este tiende a disminuir, el autor concluye que la adición de porcentajes hasta el 15% de 

los elementos empelados influyen positivamente como agente estabilizar de la subrasante 

del suelo. 

Según, Cristobal y Quinte (2022) en su trabajo investigativo “Estabilización de 

subrasante con cenizas de eucalipto, paraje turístico Piedra Parada, Concepción, Junín 
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2021”, los autores definieron como línea principal de su estudio fue determinar la variación 

de la estabilización con cenizas de eucalipto de la subrasante de la vía que une Piedra 

parada y concepción. para alcanzar lo mencionado fue necesario el desarrollo de cuatro 

específicos los cuales se enfocaron en estimar la variación de la mds, Cuantificar la 

variación en el aspecto volumétrico, calcular la variación de la capacidad de soporte, y 

determinar el módulo de resilencia, bajo la aplicabilidad de cenizas de eucalipto en 

porcentajes de 5, 10 y 15 respectivamente, la investigación fue del tipo aplicada bajo el 

desarrollo del método deductivo, con un nivel explicativo, bajo un diseño experimental con 

una muestra que considero el tramo de vía de una distancia de 2.182 km, los resultados 

obtenidos fueron de Con los porcentajes mencionados se obtuvo una mejora considerable 

del MDS, pero con el porcentaje de 10 la MDS presento un incremento de 10.38%, 

incidiendo también en el IP el cual disminuyo en 55.82% y un incremento en lo que al CBR 

se refiere en un valor de 391.11% y de 156,72% en el mr. Concluyéndose que la adición 

de cenizas de eucalipto generan un incremento considerable sobre la subrasante de la vía 

en mención. Siendo la más notable el incremento del CBR. 

  

 Muñiz (2022) desarrollo el trabajo investigativo “Estabilización de subrasantes con 

cenizas de eucalipto y cal en caminos vecinales, carretera mallan bajo, Pasco 2022. El 

objetivo de este estudio es cuantificar las variaciones en la estabilización del subsuelo 

logradas mediante la aplicación de ceniza de eucalipto y cal en carreteras secundarias 

adyacentes a la carretera Mallón. Se desarrollo bajo la metodología científico, aplicada, 

explicativa, un alcance definido y un diseño experimental. Para obtener la muestra, se 

realizaron tres excavaciones. La excavación inicial se encuentra en el kilómetro 7+505, la 

segunda en el kilómetro 8+500 y la tercera en el kilómetro 9+500. Todas las muestras una 

vez adicionadas los elementos en las proporciones establecidas y controladas fueron 

sometidas a los distintos ensayos como el ensayo de compresión. Las pruebas se 

realizaron de acuerdo con las normas nacionales e internacionales, incluyendo MTC. Los 

resultados experimentales indicaron que la adición de un porcentaje del 15 de CE y un 5 
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de cal con respecto al 80 % del peso de la muestra. Los resultados muestran un aumentó 

la de característica de soporte de las muestras extraídas de las calicatas C-1, C-2 y C-3 

en un 167,87 %, un 258,62 % y un 188,71 %, respectivamente. Así mismo tuvo incidencia 

directa en la plasticidad del mismo presentando una reducción del IP en porcentajes del 

27,84 y 24,58 respectivamente para lo que a la MDS disminuyó en un 11,49 %, un 6,49 % 

y un 3,49 % para las calicatas C-1, 2 y 3, respectivamente. Concluyendo que la adición de 

ceniza de eucalipto incide positivamente sobre el suelo evaluado. 

 

2.1.3. Antecedentes locales 

Según, Paricahua (2022) en su investigación denominada “Estabilización de la sub 

rasante empleando cenizas de eucalipto en la trocha carrozable desvío Chaquelequeña a 

Rosaspata, Moho, Puno – 2022”, Este estudio presento como linea central determinar el 

impacto de la ceniza de eucalipto (EA) sobre la subrasante a lo largo de la carretera de 

acceso Chaquelequeña-Rosaspata. La metodología de investigación utiliza un paradigma 

de investigación aplicada cuantitativa. El enfoque del estudio es explicativo y el diseño 

empleado es cuasi-experimental. La población estuvo conformado por las vias desde el 

distrito de moho hacia rosaspata. La muestra comprendió una extensión de suelo de 3 

kilómetros, lo que resultó en la recolección de 48 especímenes de tres sitios de prueba. La 

metodología abarcó: (i) adquisición de EA de panaderías de las zonas adyacentes a la via 

evaluada; (ii) actividades de exploraciones mediante pozos a cielos abiertos ( calicatas) en 

un total de 3; (iii) análisis de la muestr base en las instalaciones del laboratorio; (iv) empleo 

en pocentajes controlados de 28,33 y 38 de EA; y (v) sometimiento a ensayos diversos de 

las muestras con adición de EA. Se evaluaron los resultados para las tres muestran en el 

concepto del CBR. Los hallazgos más importantes se obtuvieron del tercer suelo, LM. 

Como resultado, la investigación concluye que el suelo LM es dable para ser estabilizado 

mediante la inclusión de ceniza de eucalipto en una dosis del 28 %. Esto resulta en una 

disminucuon considerable de de la flexibilidad del suelo, un aumento del grado de 

compactación y una mejora sus caracteristicas de soporte. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Evaluación de las propiedades del suelo de subrasante con la aplicación de 

lutita y ceniza de eucalipto 

La evaluacion considerando como elemento fundamental el empleo de lutita y 

ceniza de eucalitpo, que es esencial para determinar la capacidad estructural y la 

durabilidad de las capas de pavimento. La subrasante constituye el soporte principal de la 

estructura vial, y su respuesta ante cargas depende en gran medida dque depende de 

varios factore intrinsecos. Por ello, la exploración geotécnica incluye ensayos de 

identificación como el granulométrico, los límites de consistencia y pruebas de 

compactación tipo Próctor, que permiten establecer el comportamiento del suelo ante 

solicitaciones típicas del tránsito vehicular. (García, 2022). 

El empleo de estos materiales tiene como finalidad mejorar las caracteristicas 

internas del suelo a nivel d subrasante. Intervenciones con lutita pueden inducir cambios 

en la plasticidad y la compacidad, mientras que la ceniza de eucalipto, gracias a su 

contenido de minerales y sílice, contribuye a la reducción de la expansividad y la mejora 

del módulo resiliente del suelo. Investigaciones similares han demostrado que la mezcla 

de suelos arcillosos con residuos vegetales o minerales puede incrementar el soporte de 

carga y la estabilidad volumétrica, lo cual se refleja en mejores valores de CBR (California 

Bearing Ratio) y óptimo comportamiento bajo condiciones ambientales adversas. (Amakye 

& Abbey, 2021) 

Las metodologías de evaluación incluyen ensayos in situ, como el penetrómetro 

dinámico y la prueba de placa, además de ensayos de. La incorporación de materiales no 

tradicionale de origen vegetal uy minera sobre la subrasante debe ser verificada mediante 

análisis comparativos antes y después de la aplicación, evaluando parámetros clave como 

la densidad seca, la humedad óptima, el CBR y el módulo resiliente, siguiendo lineamientos 

de normas técnicas como AASHTO 1993 y prácticas recomendadas en la ingeniería de 

pavimentos. El éxito de la estabilización depende de la correcta dosificación y del control 
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de calidad durante la obra, garantizando que la subrasante cumpla con los requisitos 

estructurales y de durabilidad necesarios para el diseño vial. (Higuera, 2020). 

 

2.2.1.1. Mecánica de suelos 

El presente como una de las tantas especialidades de la ingeniería en general. es 

una de las importantes ramas teniendo como línea el análisis del comportamiento en 

diferentes situaciones del suelo como son (carga exterior, cargas puntuales entre otras 

solicitaciones) esto con la finalidad de poder brindar datos importantes y necesarios los 

cuales sin empleados en el diseño de las distintas obras civiles a comparación de otros 

elementos que son estudiados por la ingeniera el suelo presenta un comportamiento muy 

diverso y difícil de predecir debidos a múltiples factores que tiende a afectar sus 

propiedades tanto intrínsecas como extrínseca por eso es muy importante desarrollar un 

análisis de carácter específico antes de la realización de cualquier proyecto a nivel de 

estudio o ejecución. (Rosas, 2021). 

Desde la optica de la ingenieria la MS permite identificar y sobre cuantifica los 

parametros de este bajos los caules se desarrollaran las diversas estrucrtuas como 

cimentaciones y otros, gararantizan que las estructurfas en general no presenten falencias, 

asi mismo uno de los parametros iniciales fundamentales que es necesario conocer es el 

tipo de suelo esta se basa en una clasificacion que consdiera ciertos parametros dento de 

esta se distinguen dos sistemas de clasificacion SUCS Y AASHTO. (López, 2019). 

Como se menciona lineas arrina la aplicabildia de la mecanica de suielo es de vital 

importancia siendo una de las obras en donde se concentra un mayor concepto es el de 

las obras viales. ya que esta nos permite deterjianr primaramnete la capacidad de soporte 

del suelo de subrazante, siendo esta una propiedad fundamental para que la estructura 

pueda presentar una duracion según diseño. Por esa razon es que es indispensables la 

realizacion de los diferentes ensayos. (Rosas, 2021). 
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2.2.1.1.1. Clasificación de los suelos  

Dentro de la mecánica de suelos unos de los aspectos que es muy resaltante es la 

que está relacionada a poder clasificar el suelo está en función de su composición física, 

comportamiento esta se basa en una clasificacion que consdiera ciertos parametros dentro 

de esta se distinguen dos sistemas de clasificacion SUCS Y AASHTO. La clasificacion en 

ambnos sistemas toma commo base el tamaño de particulas que conforman el suelo, 

seguido, su plasticidad y finalmente su textura Los resultados que se obtiene segfun los 

parametros o lineamientos citados bajo las dos sistema de clasifcacion son de vital 

impprtancia primeramente para los profesionales de la rama civil porque permite tomar 

tomar desiciones a nivel de diseño considerando la tipologia lo cual se refleja en aspectos 

según la tipologia de la obra que se quiere diseñar siendo estos los cimientos,pavimentos 

entre otros. (Occhi, 2022). 

Figura 1  

Clasificación, según AASHTO 

 

Nota. Clasificación AASHTO, adaptado de (MTC, 2014).  

En lo que a este aspecto existe una diversidad de sistemas que son aplicados a 

nivel interno dentro de los países del mundo, pero uno de los sistemas que es más 
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empleado para poder clasificar y denotar que tipo de suelo es se emplear los sistemas 

SUCS Y AASHTO, la metodologia 2 se caracteritza denotando al suelo con la letra A, 

acompañado de un numero del 1 al 7, al igual que el sistema 1 toman en consdiracion los 

pesos que son retenidos en el ensayo granulometricoy los limites de plasticidad, el 

mencionado sistema sirve o es escencial uso cuando se trara de saber las caracteristisca 

de la subbase, permitoendo conocer si el suelo presenta las condiciones que según 

normativa deberia cumplir para ser considerado como tal (MTC, 2018). 

Una de las metodologías que también es muy aplicado para poder lograr la 

clasificación de suelos es la denominada SUCS, metodología de clasificación que tomar 

dos lineas de clasificación suelos gruesos y suelos finos tomando en consideración el 

tamaño granulométrico, en la primera se encuentran las gravas y arena y en el segundo 

grupo S encuentran los limos y arcilla representando con letras GSCM en caso de los 

suelos gruesos se le acompaña con los términos mal gradada y bien gradada ( w), y para 

los finos de alta o baja plasticidad ( LH). (Occhi, 2022).  

Figura 2  

Clasificación, según SUCS 

 

Nota. Simbología SUCS, adaptado de (MTC, 2014).  
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2.2.1.1.2. Clasificación de suelos por tamaño de partículas 

La mencionada tipología se refiere a la clasificación de un suelo según el tamaño 

del diámetro de sus partículas conformantes el proceso empleado es el denominado como 

análisis granulométrico el cual una vez realizado permite establecer los grupos en función 

de su tamaño como las gravas en un lado y por otro las arcillas, lo cual es un indicativo 

que según el tamaño mayor presenta una resistencia mayor. (Ibáñez, 2019). 

Según e sistema de clasificación SUCS, agrupa a los suelos en grupos dos por 

grupo y que toman como línea de separación la tipología de suelo grueso y suelo fino 

entonces estos son grava, arena, arcilla y limo, un aspecto que también se encuentra en 

cada categoría los límites de plasticidad, lo cual es un indicativo también de la resistencia 

que pueden presentar. 

Tabla 2  

Clasificación de suelos  

Sistema de 

clasificación 
Tipo de suelo Tamaño de partículas (mm) 

SUCS 

Grava 75 a 4.75 mm 

Arena 4.75 a 0.075 mm 

Limo y arcilla (finos) Menor a 0.075 mm 

AASHTO 

Grava 75 a 2.00 mm 

Arena 2.00 a 0.05mm  

Limo 0.05 a 0.002 

Arcilla Menor a 0.002 mm 

Nota. Clasificación de suelos. 

 

2.2.1.1.3. Propiedades de los suelos  

Las propiedades que presentan cada tipo de suelo son muy variables, pero estas 

son muy importantes ya que tienen una incidencia directa sobre la capacidad de soportar 

cargas y sobre todo su comportamiento frente a agentes exyernos e internos ambientales 
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(Gonzales, 2020). Estas cualidades están categorizadas en tres aspectos físicas, 

químicas y mecánicas las cuales son fundamentales al momento de desarrollar un 

proyecto de construcción civil en sus diferentes tipologías. 

Características físicas: 

1. Granulometría. 

• Referida a como está compuesto un suelo en función del tamaño de sus partículas las 

cuales las separan en cuatro tipologías grava, arena, limo y arcilla. 

•  La distribución de los granos marca una línea muy visible entre las características de 

permeabilidad y resistencia de soporte de cargas. 

2. Textura. 

• Es una de la característica que presenta el suelo en el contexto físico la cual es la 

relación proporcional de partículas que componen el suelo. 

•  Según las características que se traducen en la tipología del suelo favorecen 

comportamientos e inversamente sobre todo en el caso de los suelos finos donde los 

aspectos de permeabilidad y cohesión están presentes en mayor grado. (Gonzales, 

2020). 

3. Humedad natural. 

Es unas características la cual refleja la proporción de agua contenida en el suelo 

siendo aspectos como los límites de plasticidad y otros siendo un factor de vital 

importancia sobre todo en caso de constituir obras viales. 

4. Densidad y peso específico. 

• Este aspecto está relacionado al cociente que se obtiene de dividir la masa entre 

el volumen del mismo, en lo que corresponde al peso específico se refiere al peso 

que presenta las partículas de orden solido medidos bajo la unidad volumétricas. 

• Los mencionados son de vital importancia sobre todo cuando se desarrollen 

trabajos de compactación. 
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5. (Límites de Atterberg). 

• Aspectos que solo están presentes en lo suelos de categoría fina, los cuales 

albergan los factores de contenido de humedad LL y LP dando lugar al índice de 

plasticidad. (Gonzales, 2020). 

• Estas características nos permiten determinar evaluar ciertas condiciones que 

pueda presentar los suelos finos. 

Propiedades mecánicas: 

6. Resistencia al esfuerzo cortante. 

Propiedad del suelo de poder soportar cargas distribuidas a lo lago de 

emplazamiento de la estructura pero con la condición de no presentar fallas las 

cuales se manifiestan en asentamientos considerables los cuales afecta a la 

estructura a la cual soporta esta característica inherente del suelo están influencia 

por la tipología del suelo cohesión y el Angulo de fricción interna aspectos que 

generalmente son de más importancia cuando se diseña cuando se diseña 

estructuras de protección (Gonzales, 2020). 

7. Compresibilidad. 

• Es la propiedad del suelo que cuando se le aplica una carga uniforme y está 

empieza a disminuir su volumen eliminado los espacios ocupados por el aire, lo 

cual son consideraciones básicas al momento de diseñar obras viales. 

8. Permeabilidad. 

• Es la capacidad que tiene los suelos de poder permitir que el agua pueda fluir a 

través de su composición es decir de sus poros, generalmente esta capacidad está 

más presente en los suelos de características granulares. 

9. Capacidad de soporte. 

• Propiedad del suelo de poder soportar cargas distribuidas a lo lago de 

emplazamiento de la estructura, pero con la condición de no presentar fallas en lo 

que corresponde a obras viales esta se determina mediante el desarrollo del 
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ensayo de cbr el cual debe estar bajo los rangos establecido en la normativa 

peruana según sea la capa estructural de diseño esto relación a vías. 

10. Expansividad y retracción. 

Condiciones que son inherentes a suelos finos con un alto nivel de plasticidad es decir 

los suelos arcillosos los cuales manifiestas cambios en el volumen cuando la capacidad 

de absorber aguas varias se incrementa o baja, esta cualidad es muy perjudicial en 

estructuras que se asientan sobre este tipo de suelos. (Gonzales, 2020). Estas 

estructuras puede ser cimientos o suelos de subrasante. 

 

2.2.1.1.4. subrasante y su importancia en vías  

✓ Es la base de la estructura del pavimento sobre la cual se conforman las distintas capas 

de una obra vial (pavimento). Es la capa que soporta y disipa las cargas del peso de los 

vehículos que trasmite la estructura (Paucara, 2022).  

✓ Dependiendo de su resistencia y cuan estable esta capa influye directamente en las 

capas que esta n sobre este vale decir suba base, base y carpeta de rodadura. 

✓ Si la capa en mención presenta una resistencia baja se requerirá capas de mayor 

estrato o espesor que estén sobre ella o en todo caso para la mejora de su capacidad 

de soporte se empleará métodos de estabilización. 

Comportamiento ante cargas de tránsito. 

✓ Esta capa es la recibe todas las cargas fundadas por el tráfico vehicular y esta las 

transmite a la capa inferior del suelo. 

✓ Si la capa en mención presenta una capacidad de soporte baja o una característica en 

el aspecto de compresibilidad alta esto se traduce en fallas y deformaciones sobre la 

capa superior (carpeta de rodadura). 

Control de deformaciones y asentamientos. 

✓ Si se tiene una subrasante que presenta un grado de compactación alta y compacta se 

evita que en lo posterior se presente asentamientos perjudiciales. 
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✓ Así mismo se evita que sobre la carpeta de rodadura se presente anomalías como 

grietas baches afectando la comodidad del beneficiario. 

Relación con la permanencia hídrica. 

✓ Para que el pavimento logre una vida útil según su diseño el aspecto de permeabilidad 

frente a la humedad que presenta la subrasante debe ser optimo, debiendo tener en 

cuenta que los suelos a nivel de subrasante que presentan una plasticidad alta son los 

más propenso a poder ocasionar fallas sobre la estructura. 

Necesidad de estabilización. 

✓ En una mayoría de casos las propiedades que presentas los suelos a nivel subrasante 

están por debajo de lo que la normativa solicita por cual se requerirá a métodos como 

la estabilización tradicional para mejorar sus características. 

✓ Además de la estabilización tradicional hoy en día a través de varios estudios se está 

empleando materiales no tradicionales la cual ha incidido en forma postica sobre las 

características como la plasticidad (Paucara, 2022). 

 

2.2.1.2. Suelo de subrasante  

La capa de suelo a nivel de subrasantes es la capa de orden natural sobre la cual 

se constituye la estructura de las demás capas que conforma el pavimento en sus diversos 

tipos esta capa además de ser la capa que brinda soporte a las demás capas es la 

encargada de recibir y trasmitir todas las cartas que se producen por el concepto de tráfico 

y seguidamente disiparlas hacia las capas inferiores del subsuelo eh ahí donde radica su 

rotunda importancia, de ahí que en gran parte el comportamiento optimo del pavimento 

sea el que sea está directamente entrelazada con las particularidades que presenta a la 

capa de subrasante. 

La gran importancia de esta capa de presentar la capacidad de soporte 

denominada resistencia al corte está directamente relacionada a diversos factores yales 

como la constitución granulométrica de la misma, la plasticidad que presenta, densidad y 

compresibilidad, una subrasante que presenta una capacidad de soporte la cual es una 
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condicionable que se produzca una óptima transmisión de cargas vehiculares para su 

disipación sin presentar deformaciones u otros los cuales inciden directamente en la 

estructura superior. La presencia muchas veces de suelos como las arcillas de tipo 

expansivas suelen ser en la mayoría de casos muy comunes de encontrar como 

subrasantes de caminos donde se pretende consolidar una carretera de orden los cuales 

por sus características requieren un proceso de estabilización o en mucho caso un cambio 

total (Collantes, 2023). 

Dentro del contexto ingeniería en la rama vial este elemento denominado 

subrasante es fundamental e indispensable para tener una estructura idónea llamado 

pavimento siendo está un tipo de obra vial muy importante por la ventaja que provee. Las 

características que presente la subrasante define o incide en varia de las capas superiores 

por ejemplo determina el espero de sub base o base que se empleara, así como si se 

necesita aplicarse alguna tipo de estabilización de orden químico físico o mecánico todo 

esto con la finalidad de que si la capas presenta valores muy inferiores a lo que cita el MTC 

estos pueden mejorar bajo el tratamiento seleccionado, entonces dentro de este aspecto 

salta a relucir la aplicabilidad e métodos no tradicionales los cuales emplean materiales 

como la lutita ceniza materiales no tradicionales como elementos que mejora las 

cualidades de la subrasante. 

 

2.2.1.2.1. Elementos incidentes en el comportamiento de la subrasante 

El desenvolvimiento de la subrasante como elemento conformarte de una vía es 

afectada por factores los cuales inciden en su comportamiento y durabilidad una de lo esos 

factores es su composición granulométrica, la cual en conjunto es responsable de como 

esta reaccione a las cargas de tráfico vehicular y la capacidad de poder resistir los cambios 

de humedad, siendo lo suelos granulométricos los que presentan un mejor desarrollo frente 

a lo solicitado ofreciendo una mejor estabilidad y resistencia de soporte a comparación de 

los suelos que presentan finos. (Vilca, 2022). 
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 Sin duda otro factor que tiene que ver mucho con el normal desarrollo del elemento 

es la humedad ya que un cambio de este aspecto produce expansiones o retracciones del 

suelo, lo cual tiene un efecto instantáneo sobre las demás capas que residen sobre la 

subrasante, la cual puede producir anomalías tales como gritas baches solo por citar 

algunas así mismo la sola presencia del agua inciden en la capara de soporte de la misma 

teniendo un efecto directo reduciendo esta capacidad. 

 Otro factor a considerar y que es de vital importancia es la capacidad de tráfico 

vehicular ya que el efecto continuo de cargas que generan los vehículos genera grandes 

esfuerzos, lo cual si se tiene un tránsito vehicular pesado y una capacidad de resistencia 

que no pueda soportar estas cargas se producirá asentamientos y deformaciones. lo cual 

afectaría la estructura del pavimento. Por esta razón es muy importante contar con una 

con una capa que presente una capacidad alta en aquellas zonas donde se presenten 

cargas vehiculares altas. (Vilca, 2022). 

Siguiendo con las descripciones de los factores que afectan directamente el 

comportamiento de los suelos de subrasantes se encuentra el clima la cual se manifiesta 

a través de lluvias frecuentes, variaciones en temperatura, sequias en algunos meses lo 

cual afecta en aspectos como la humedad y la consistencia de mismo suelo, lo cual 

desencadena expansiones o retracciones es especial en las zonas donde se registran 

efectos constantes de clima lo cual incluso lleva a desarrollar alternativas de mejoramiento 

a través de métodos de estabilización química. 

 

2.2.1.2.2. Caracterización del suelo subrasante 

Las propiedades que presenta este elemento son fundamentales ya que en 

conjunto inciden directamente en el normal desarrollo de una via. (Cieza, 2023)., se 

describen las siguientes propiedades: 

1. Textura y granulometría: La granulometría esta referida a como está compuesto un 

suelo en función del tamaño de sus partículas las cuales las separan en cuatro 

tipologías grava, arena, limo y arcilla La distribución de los granos marca una línea muy 
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visible entre las características de permeabilidad y resistencia de soporte de cargas 

mientras que la textura Es una de la característica que presenta el suelo en el contexto 

físico la cual es la relación proporcional de partículas que componen el suelo. Según 

las características que se traducen en la tipología del suelo favorecen comportamientos 

e inversamente sobre todo en el caso de los suelos finos donde los aspectos de 

permeabilidad y cohesión están presentes en mayor grado. (Gonzales, 2020). 

2. Plasticidad: Es la capacidad que presenta el suelo que le permite deformase abajo la 

aplicabilidad de una carga, pero con la condición de que no presentar agrietamientos. 

Esta propiedad está presente en lo suelos finos si bien es una propiedad que en ciertas 

circunstancias son positivos son muy perjudiciales cuando estas experimentan un 

cambio volumétrico lo cual puede afectar a las capas superiores afectando la 

estabilidad (Cieza, 2023). 

3. Capacidad portante (CBR): Es la propiedad del suelo de poder soportar cargas 

distribuidas a lo lago de emplazamiento de la estructura, pero con la condición de no 

presentar fallas en lo que corresponde a obras viales esta se determina mediante el 

desarrollo del ensayo de cbr el cual debe estar bajo los rangos establecido en la 

normativa peruana según sea la capa estructural de diseño esto relación a vías. 

4. Densidad y grado de compactación: Se refiere al peso que presenta las partículas 

de orden solido medidos bajo la unidad volumétricas, en lo que a la compactación se 

refiere Es la propiedad del suelo que cuando se le aplica una carga uniforme y está 

empieza a disminuir su volumen eliminado los espacios ocupados por el aire, lo cual 

son consideraciones básicas al momento de diseñar obras viales (Cieza, 2023). 

5. Humedad: Es unas características la cual refleja la cantidad de agua que un suelo 

puede retener siendo aspectos como los límites de plasticidad y otros siendo un factor 

de vital importancia sobre todo en caso de constituir obras viales. 

6. Resistencia al corte: Propiedad del suelo de poder soportar cargas distribuidas a lo 

lago de emplazamiento de la estructura pero con la condición de no presentar fallas las 

cuales se manifiestan en asentamientos considerables los cuales afecta a la estructura 



 
37 

 

a la cual soporta esta característica inherente del suelo están influencia por la tipología 

del suelo cohesión y el Angulo de fricción interna aspectos que generalmente son de 

más importancia cuando se diseña cuando se diseña estructuras de protección 

(Gonzales, 2020). 

7. Mineralogía y composición química: Una de los aspectos a considerar dentro de un 

suelo subrasante es su composición química ya que si el suelo presenta una 

composición de elementos que en contacto con el agua causas expansiones conocer 

su composición permite a su vez poder aplicar metodologías de tratamiento para poder 

mejorar sus características (Cieza, 2023). 

8. Estructura interna: La estructura interna de un suelo esta referida a la disposición 

espacial de las partículas sólidas y los espacios vacíos es decir un suelo con una 

composición interna la cual presente menos es espacios vacíos presentara una 

resistencia mejor mientras que lo suelos con estructura dispareja provoca que se 

susceptible a presentar asentamientos lo cuales producirían anomalista en la capa 

superior. 

 

2.2.1.3. Lutita  

A lo largo del tiempo geológico, las partículas de arcilla y limo son las responsables 

de la alineación de este elemento con un tamaño de grano muy pequeño. La estructura 

laminada o estratificada de este material es lo que lo distingue de otros materiales y hace 

que sea fácil de dividir en capas finas. Una parte importante de su composición 

mineralógica está compuesta por silicatos, óxidos y otros minerales, que le dan esas 

cualidades que pueden utilizarse en aplicaciones de ingeniería. (Estrada, 2021) 

Este material presenta una baja permeabilidad a razón de que tiene una cohesión 

alta, el esquisto se considera eficaz como agente estabilizador del suelo en el ámbito de la 

ingeniería geotécnica. Lo cual ayuda a mejorar la granulometría, aumenta la densidad y 

resistencia, empleándose en aquellos suelos que presenta una mala calidad. Del mismo 

modo, dado que contiene minerales arcillosos y compuestos silíceos, el esquisto es capaz 
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de participar en procesos físicos y químicos que reducen la flexibilidad de los suelos finos. 

Esto, a su vez, hace que los suelos finos sean más resistentes a la fuerza de las cargas y 

la humedad. La Lutita por las características que presenta es bastante aplicado en el 

ámbito de la ingeniería especialmente como elemento estabilizador su uso como agente 

estabilizador mejora las características de los suelos fino esto claro con dosificaciones 

controladas lo cual se traduce en un mayor tiempo de duración de la estructura y por lo 

consecuente una disminución de los costos enfocadas a las acciones de mantenimiento. 

(Estrada, 2021) 

Considerando sus efectos sobre el suelo subrasante al poder mejorar las 

propiedades de este se suma que es un método que no presentan incidencias mayores 

sobre el medio ambiente representando así una alternativa muy sostenible a esto a 

también cabe menciona que este elemento se encuentra en muchas regiones por lo cual 

es fácil de poder encontrar, por lo cual su incorporación o empleo en obras viales resultare 

ser muy beneficioso. 

 

Figura 3  

Lutita  

 

Nota. Lutita, tomado de Geologiaweb. 

 

 

2.2.1.3.1. Características de la lutita en aspectos de minerales 
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La lutita es una roca de origen sedimentario constituidas por granos finos los cuales 

a través de un proceso de compactación y litificación llegan a adquirir ciertas propiedades, 

por lo tanto, su composición mineralógica (Jiménez, 2020). La misma se distingue de otros, 

materiales por presentar ciertas características las cuales se dan a conocer bajo las 

siguientes líneas: 

➢ Minerales arcillosos predominantes: Este material está conformado por diversos 

minerales como la caolinita y clorita estos elementos le confieren a la lutita plasticidad 

y el poder presentar expansión. 

➢ Contenido de cuarzo y feldespatos: La lutita además que en su composición existan 

minerales con características arcillosas, también dentro de su composición se puede 

identificar elementos como el cuarzo y compuestos de feldespatos los cuales le dan la 

`propiedad de resistencia y le otorga dureza. 

➢ Materia orgánica y óxidos de hierro: La lutita en sus diversos tipos presenta en 

proporciones variables material orgánico lo que le produce al material presentar un 

color obscuro así mismo también dentro de su composición se identifica la presencia 

de óxidos la cual incide en la tonalidad del material (lutita) y de paso contribuye el 

proceso de formación (Jiménez, 2020). 

➢ Estructura laminada: gracias a la alineación de los minerales tales como el esquisto 

presentan una estructura laminada o esquistosa. 

➢ Grano muy fino: El material (lutita) está conformando por partículas cuyo diámetro es 

menor de 0,004 mm, gracias a esta constitución presenta una capacidad baja 

permeabilidad baja y una cohesión alta, pero a su vez esto la hace propensa a ser 

afectada por la degradación tanto química como natural. 

➢ Mineralogía variable según el ambiente de depósito: Debido a la exposición según los 

entornos este material tiende a ser influenciado según la mineralogía presente 

encontrándose en los entornos marinos minerales como filosilicatos mientras que 
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entonos terrestres está la caolinita, la montmorillonita las cuales son factores que 

provoca expansión del mismo. 

➢ Tabla 3  

Resumen de las características de la lutita 

Características Descripción 

Composición   

Textura  

Color  

Dureza  

Porosidad  

Permeabilidad  

Fisibilidad  

Ambientes de 
formación 

 

Usos  

Nota. Características de la lutita. Adaptada de Jiménez (2020). 

 

2.2.1.3.2. Caracterización de la lutita  

Este elemento es de origen sedimentario constituidas por granos finos los cuales a 

través de un proceso de compactación y litificación llegan a adquirir ciertas propiedades, 

por lo tanto, su composición mineralógica incide de manera constante en sus propiedades. 

(Quintana, 2023). Se distinguen las siguientes características: 

 

1. Propiedades físicas: 

- Textura: El material (lutita) está conformando por partes cuyo tamaño diametral es 

menor de 0,004 mm, gracias a esta constitución presenta una capacidad baja 

permeabilidad baja y una cohesión alta, pero a su vez esto la hace propensa a ser 

afectada por la degradación tanto química como natural 

- Color: La coloración tiende a variar debido al que este presenta óxidos de hierro o 

compuestos orgánicos. Presentando colores como gris, marrón rojizo 
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- Estructura: Este material presenta una laminación característica, lo que facilita su 

división en láminas estrechas. 

- Permeabilidad: Extremadamente baja ya que los proceso des compactación sobre 

este y gracias a su composición de granos menos de 0.004 mm la hace casi 

impermeable. 

- Plasticidad: Gracias a que estos constituidos minerales arcillosos su capacidad 

plástica es alta (Quintana, 2023). 

 

2. Propiedades químicas: 

- Se caracteriza por una alta concentración de minerales terrosos como la (illita, y 

otros). los cuales están a su vez compuesto por cuarzo y feldespatos, con 

cantidades menores de óxidos de hierro. 

- Puede contener materiales orgánicos y sulfuros que, al entrar en unión con el 

oxígeno y agua, pueden facilitar el desarrollo de procesos de desintegración. 

- Muestra un alto grado de reactividad química, especialmente cuando se expone a 

minerales arcillosos expansivos. 

 

3. Propiedades mecánicas: 

- Resistencia a la compresión: Presenta una capacidad de resistencia generalmente 

de baja a un nivel moderado lo cual está estrechamente al grado de compactación 

natural que presente. 

- Resistencia al corte: Presenta una capacidad muy baja lo cual la hace propensa a 

poder ceder. (Quintana, 2023). 

- Expansividad: Esta puede generar efectos como retracción o hinchamientos en un 

grado alto siempre en cuando el material presente en su composición la 

montmorillonita. 

- Durabilidad: Esta tiende a reducirse cuando los niveles de humedad son altas dando 

lugar a la susceptibilidad de desintegrarse. 
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2.2.1.3.3. Aplicaciones de la lutita como agente estabilizador 

El material (lutita) debido a su composición química y a reacción con otros 

elementos (aditivos) es un material el cual presenta diversas aplicaciones una de ella es 

su empleo como agente estabilizador siempre enc8uando esta sea empleada en 

dosificaciones controladas, se presenta a continuación los usos más frecuentes de este 

material. (Ordóñez, 2022) 

a) Como material puzolánico: Al presentar dentro de su composición minerales este al ser 

sometido a procesos de quemado la lutita adquiere características similares a la de la 

puzolana lo cual al combinar con la cal adquiere propiedades cementantes lo cual le 

confiere particularidad de mejora cuando se emplea como agente estabilizador. 

b) Mezcla con cal para suelos arcillosos: El empleo del material (lutita) en conjunto con 

otro elemento (cal) afecta directamente sobre la plasticidad de los suelos de tipo arcilla, 

reduciendo así su propensión a expandirse y contraerse., esenciales para carreteras 

ubicadas en regiones con altos niveles de humedad. 

c) Como sustito de cemento: este material al encontrarse en un estado más fino previo 

proceso de calcinación puede emplearse hasta cierto grado como sustito del cemento 

Lo cual reduce los gastos de uso del mismo, su uso facilita la reacción puzolánica en 

contacto con el suelo lo cual mejora ciertas cualidades del mismo.(Ordóñez, 2022). 

d) Expansividad: Gracias a sus propiedades puzolánicas este material contribuye a la 

estabilización de suelos ya en su composición se encuentra la montmorillonita, 

mitigando así problemas relacionados con grietas y imperfecciones causadas por 

fluctuaciones en los niveles de humedad. 

e) Afectación sobre capacidad de soporte (CBR): Los suelos modificados con este 

material presentan una mayor resistencia lo que resulta en una mayor CBR. Esto es 

crucial para poder desarrollarse óptimamente soportando y disipar las cargas 

provenientes de la propia estructura y la que aporta el tráfico circulante. (Ordóñez, 

2022). 
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f) Beneficio como recurso: En zonas con importantes depósitos de esquisto, la aplicación 

del material como agente estabilizador ofrece ventajas considerables, ya que 

disminuye la necesidad de flete de materiales ya adquisición de aditivos con un costo 

alto Esta estrategia no solo reduciendo aspectos de traslado y otros relacionados, 

fomentando así una metodología de construcción más responsable hacia el medio 

natural. 

 

2.2.1.4. Ceniza de eucalipto 

En el proceso de quema controlada de madera de eucalipto, se produce un 

subproducto conocido como ceniza de eucalipto. Se ha descubierto que este subproducto 

es rico en óxidos minerales, entre los que se incluyen el óxido de calcio (CaO), el dióxido 

de silicio (SiO2), el óxido de aluminio (Al2O3) y, en menor medida, el óxido de magnesio y 

el óxido de hierro. Como resultado de estos compuestos, tiene un carácter puzolánico, lo 

que se esta relacionado con su cualudad de poder reccionar con la cal y por ende con la 

humedad para producir compuestos cementosos. Por ello, es un material de gran 

importancia en el campo del mejoramiento de suelos por sus usos directamente 

relacionadas con las carreteras. (Maldonado, 2023). 

Como aditivo natural que mejora las cualidades del suelo, este material es 

beneficiosa desde el punto de vista geotécnico. La adición de este material en cantidades 

controladas tiene el efecto sobre diversas porpiedadesun ejemplo altera pistivamente el 

esado ppastico del suelo el cual disminuye lo cual hace que el suelo presente un desarrollo 

frente a las solicitaciones de carga mejor Estas son propiedades son notablemente 

presentes en suelos finos como las arcillas y/o limos o unca combinacion de ambos que 

tienen una capacidad de carga limitada. Al igual que en el ejemplo anterior, la interacción 

entre los compuestos mencionados en contacto con el agua resultan beneficiosos. Estos 

compuestos refuerzan la distribución interna del suelo y prolongan su estabilidad. 

Dado que utiliza residuos orgánicos que abundan en las regiones forestales y 

rurales, el uso de ceniza de eucalipto en la ingeniería vial ofrece una opción económica y 
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sostenible. Esto se debe a que evita la eliminación inadecuada de residuos orgánicos, lo 

que a su vez podría tener efectos negativos en el medio ambiente. Además, al tratarse de 

una sustancia de origen local, reduce amplaimete el aspecto de costo de adquision y de 

transporte de los aditivos tradicionales, lo que a su vez promueve formas de construcción 

más responsables desde el punto de vista ecológico. (Maldonado, 2023). 

Figura 4  

Cenizas de eucalipto 

 

Nota. Ceniza de eucalipto. Adaptada de Maldonado (2023) 

El residuo que se recoge después de quemar madera de eucalipto se conoce como 

ceniza de eucalipto. Esta sustancia tiene una gran cualidad de poder emplerse como 

agente estabilizador del cuadno se trata de conformacion de obras viales, mejorando así 

las propiedades del suelo base (subrasante).Inciendiendo en que la estructura vial 

presente un buen desempeño y una vidal util mucho mayor de la que fue diseñada. 

(Maldonado, 2023). 

 

2.2.1.4.1. Caracterización de la ceniza de eucalipto 

Con propiedades físicas, químicas y puzolánicas, este elemento es un componente 

importante para mejroar las cualidades de suelos que presentan caractetistiscas muy bajas 

en cuanto a su resistencia o que presentan una plasticidad alta. La cual se obtiene de la 

quema de madera y corteza de la misma, (Aguiar, 2023). Se da a conocer sus principales 

características: 
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a. Características físicas: 

- Es una sustancia que tiene una textura fina y partículas de menos de 75 micras, 

lcualidad de tamaño que permite desarrollar una mezcla homegenea y compacta 

entre estos. 

- El color de la sustancia puede variar entre gris claro y gris oscuro, en funcion de la 

temperatura que se produce durante su quemado. 

- La densidad aparente de este material es bastante baja, lo que hace que sea ligero 

si lo comparamos con otros materiales. 

b. Características químicas: 

- Los componentes principales que conforman esta sustancia son óxidos de calcio 

(CaO), (SiO2), (Al2O3), (Fe2O2), (MgO) y (K2O).  

- Es capaz de reaccionar con el hidróxido de calcio en presencia de agua porque tiene 

cualidades puzolánicas, que son el resultado de la presencia de sílice reactiva en su 

composición. 

- Debido a su alcalinidad, los suelos arcillosos experimentan una reducción de su 

flexibilidad, lo que se traduce en un aumento de su condicion de estabilidad. 

c. Características mecánicas en suelos: 

- Como resultado, se alivian tanto el índice de plasticidad como la expansividad de los 

suelos arcillosos. 

-  El desarrollo de compuestos cementosos da lugar a un aumento la capacidad de 

poders soprtar las cargas de las demas capas y al cizallamiento de los suelos que 

han sido tratados. 

- Se incrementa el índice de soporte de California (CBR), lo que da lugar a un aumento 

de la capacidad de soporte del material de la subbase. 

- Aumenta la densidad del suelo reduciendo el contenido optimode humedad para 

compactar el suelo. 
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d. Características ambientales : 

- Debido a que se produce mediante el prioceso de combustion ( quemado) elementos 

como ramas y hojas es un subproducto muy abundante y relativamente asequible. 

- Al ser material sustituto en cierto grado del centos y cal permite una reduccion de 

residuos y emisisonde gases nocivos para el medio natural. 

-  Con el fin de estabilizar el suelo en proyectos de infraestructura vial, es una opción 

respetuosa con el medio ambiente y asequible. 

2.2.1.4.2. Composición química y propiedades puzolánicas 

Este elemento se distingue por sus caracteristicas de presencia de elmenros 

quimicos, que contienen bastantes óxidos, así tambien por sus peculios puzolánicas. Estas 

características la le dan al material caracterisricas ventajosa frente a otras para la 

estabilidad del suelo y para su uso como ingrediente en materiales mixtos cementosos. se 

dan a conocer con mas detalle lo siguiente: 

1. Composición química. 

La composición esta definidad por la conjuncion de varios elementos, entre los que se 

incluyen la tipologia de eucalipto encontrado, su edad y tipologia del suelo donde creció 

y la destemplanza a la cual fue sometida inciden directamente en su composicion, la cual 

en su gran amyoria se componden de los siguientes elementos. 

• La sílice (SiO₂) e el elemento que led a esa caracteristica puzulonica, con un 

porcentaje que oscila entre el 30 y el 55 %. 

• El óxido de calcio (CaO) incide en la disminución de la flexibilidad y la mejora de la 

resistencia, con un porcentaje que oscila entre el 10 y el 25 %. 

• Con una concentración del 5 al 15 %, el (Al₂O₃) interviene en la creación de 

aluminatos los cuales son los responsables de lamejora la estabilidad del material. 

• La presencia de óxido de hierro (Fe2O4), que incide en su coloracion y le da cierto 

grado de resistencia, oscila entre el 2 y el 10 %. 

• ·el (MgO): 1-5 % es el responsable de brindar que la sustancia ( ceniza) sea estable 
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•  (K₂O) y (Na₂O): en una proporcion que stan entre 2 y 8 % Ambos elementos 

contribuyen a la alcalinidad, pero cuando están presentes en cantidades excesivas,  

• La pérdida por combustión (LOI) es una medida que indica la presencia de materiales 

orgánicos y carbonatos no quemados. Oscila entre el 3 y el 8 %. 

 

2. Propiedades puzolánicas. 

A pesar de que la ceniza de eucalipto no posee por sí misma ninguna cualidad 

cementosa, se clasifica como material puzolánico. Esta clasificación indica que se 

produce una sufre una respuesta química entre el [Ca(OH)2] en contacto con el agua, 

lo dndo lugar a materiales cementosos estables. (Aguiar, 2023). 

• Uno de los principales factores que contribuyen a la resistencia mecánica de los suelos 

estabilizados es la formación de silicatos de calcio hidratados, también conocidos 

como compuestos C-S-H. 

• La formación de aluminatos de calcio hidratados (C-A-H) es un proceso que mejora la 

durabilidad del material frente a la humedad y permite una mayor cohesión. 

• La reducción de la plasticidad se produce cuando los procesos químicos consumen 

minerales arcillosos activos, lo que da lugar a una disminución de la expansividad y a 

la contracción de los suelos causada por el proceso. 

• Incremenrto de su capacidad de soporte, la cual se consigue mediante el refuerzo de 

la estructura del suelo a través del proceso de reacciones puzolánicas, que también 

mejoran la resistencia en sus diversas formas del suelo. 

• Al formar sustancias químicas menos solubles se vuelve más resistente a la erosión y 

a la humedad. Esto da como resultado una mayor durabilidad. 

 

2.2.1.4.3. Cualidades beneficiosas del empleo de ceniza de eucalipto 

Este elemento no tradicional ha surgido como una alternativa viable y 

ambientalmente racional para la estabilización del suelo, debido a su abundancia de 
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componentes químicos que exhiben características tanto cementantes como puzolánicas. 

(Cristobal & Quinte, 2022). A, ser empleado como: 

 Mitigación de la plasticidad y expansividad: La incorporación de ceniza de eucalipto en 

suelos arcillosos disminuye el índice de plasticidad, disminuyendo así la propensión a 

la hinchazón y contracción y mejorando la estabilidad volumétrica. 

 El aumento de la resistencia al corte y compresión bajo las condiciones de aplicabildiad 

de sustancias como la ceniza se debe ala,cantidad de silice que reacciona que 

contribuye a los procesos puzolánicos que forman (C-S-H). Esto se traduce en una 

mejor resistencia mecánica.. 

 Incremento de la capacidad portante (CBR): Como resultado del gran aumento en la 

capacidad portante que demuestran los suelos que han sido estabilizados con ceniza 

de eucalipto, los cuales son más adecuados como subrasante o como elementos sobre 

los caules se cimentara o en obras viales según estudios. 

 Mejora de compactación y densificación: La ceniza facilita la obtención de densidades 

secas mejoradas y disminuye el contenido de humedad óptimo requerido para la 

compactación, simplificando así las operaciones de campo. (Cristobal & Quinte, 2022).  

 Durabilidad y resistencia a efectos ambientales: La estabilización del suelo utilizando 

este elemento mejora su resiliencia a las fluctuaciones de humedad, extendiendo así 

la vida útil operativa de la infraestructura soportada. 

 Enfoque en el aspecto economico: El empleo de este elemento ofrece la oportunidad 

de reutilizar un subproducto de origen tradicional o industrial, evitando asi el poder 

emplear materiales convencionales como el yeso o el cemento. Este enfoque reduce, 

a su vez, tanto los gastos de estabilización como las consecuencias ambientales. 

 

2.2.2. Estabilización de suelos  

Este proceso mejora las propiedades mecánicas del suelo, mejorando así su 

resistencia, durabilidad y estabilidad. Su aplicación es especialmente relevante cuando las 

que presenta la subrsante son malas las caules requieresn o bien un proceso de 
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establizacion o en el peor de los casos en un cambio total de material lo cual se traduce 

en un gasto enorme Este proceso implica la modificación de las características físicas, 

mecánicas o químicas del suelo para mejorar su idoneidad como material de soporte o 

subrasante. (Linares, 2019). 

Inicialmente, la estabilización puede lograrse mediante técnicas mecánicas o 

físicas, como la reduccion de espacios vaciones atraves de la aplicación de cargas, la 

mezcla con suelos de particulas mayores o la sustitución de materiales débiles por 

alternativas de mayor calidad. Las mencionadas alternativas son aplicables cuando el 

suelo presenta una densidad muy baja y por ende una humedad considerable o una 

distribución indeseable del tamaño, lo cual si se desarrolla lo menciondo mejorara las 

capacidades de soporte. 

Se pueden utilizar aditivos tradicionales o emplear elementos no tradicionales en el 

proceso de estabilización química, que constituye el segundo tipo de estabilización. Estos 

aditivos tienen la capacidad de reaccionar connlos componentes quimicos que presenta el 

suelo, lo lo que resultan en un cmbio en la plasticidad del suelo y un amumento en la 

capcadide soporte del mismo siendo los materiasles citados ( lutita y ceniza) los que 

presentan a dar esas mejoras positivas estas ansido objeto de estudios recientes. Estos 

materiales proporcionan atribuciones de minerales y otros con caracetristias simlares a la 

puzolana las cuales mejoran el rendimiento del suelo. (Linares, 2019). 

La capacidad de actuar como ahente estabilizador mejorando en algunso casos 

enormemente sus capacidades y propiedades. Esto no solo extiende la vidal util de las 

carreteras, asi mismo minimiza los gastos asociados con el transporte y la reparación de 

materiales. Además, aporta la costrumbre de emplear elementos que no sean perjudicail o 

que causen un impacto al medio natural. 

 

2.2.2.1. Estabilización de los suelos arcillosos 

Los suelos arcillosos son un tipo de material que suele presentar desafíos en el 

contexto de proyectos de ingeniería. La estabilidad de la infraestructura vial se ve afectada 



 
50 

 

significativamente por estas propiedades, que inducen expansión, contracción y 

asentamiento diferencial. Por esta razón, es necesario el uso de metodlogias en bas a la 

uso de metodos no tradicionales que permitan mejorar sus cualidades y permitan su uso 

como componente de la subrasante o de las capas de soporte de las obras viales. (Peralta, 

2023). 

Mezclar mateia arcilloso con materiales como arena o grava es uno de los métodos 

más comunes de estabilización mecánica, y también uno de los más utilizados. Además 

de mejorar la resiliencia del suelo a la compactación, este procedimiento también mejora 

la distribución granulométrica y reduce su flexibilidad. Al mismo tiempo, para reducir la 

elriesgo de sufrir deformaciónes en la estructura de la arcilla es necesario asegurar el los 

rases de humedad y lograr una compactación adecuada. 

Por otro lado, se ha demostrado que la estabilización química es muy eficaz en 

suelos arcillosos. Además de proporcionar al suelo tratado una mayor durabilidad, la 

aplicación de cal, por ejemplo, reduce la flexibilidad del suelo y mejora su resistencia 

mediante reacciones de floculación y aglomeración durante el proceso de tratamiento. Por 

otro lado, la resistencia al corte y la rigidez del cemento aumentan considerablemente, lo 

que le da la categoria de elemento o agente estabilizador ideal para zonas donde el trafico 

vehicular es considerado.  

Diverso estudios que han sido desarrollado recientemente han explorado el uso 

mteriales no tradicinales ( lutita y ceniza), caracterizada por su contenido de sílice y óxido, 

y la pizarra, que ofrece permanencia geológica. Estos materiales han demostrado su 

capacidad para mejorar la cohesión y mitigar la deformabilidad de suelos arcillosos 

deficientes. (Peralta, 2023). 

La importancia de estabilizar suelos arcillosos reside en su capacidad para convertir 

un material con caracteristicas no iidoneas en un material que presentan cualidades 

optimas en los aspecto de soporte, durabilidad. Esto mejora el aprovechamiento de los 

recursos propios de la zona, reducionedo los costos directos por el concepto de flete y 

otros. 
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2.2.2.2. Objetivos del método de estabilización 

El objetivo principal de la estabilización del suelo es mejorar sus propiedades para 

garantizar su utilización eficaz y segura en la construcción de carreteras, cimientos y otras 

estructuras. (Peralta, 2023). Se tiene las metas mas :  

• Incrementar la capacidad de soporte: la subrasante debe ser capaz de soportar las 

cargas generadas por los edificios o el tráfico rodado sin deformarse. Esto es 

especialmente crucial en sueloes con caracteristicas como una alta plasticidad y qye 

presentab cabios volumentricos constantes, cuya resistencia en su estado natural es 

mínima. 

• Disminucion de la plasticidad y expansividad: el proceso de estabilizando bajo el 

empleo predominantemente cal o compuestos alternativos, incide en la reduccion de la 

plasticidad de los suelos finos e inhibe su expansión o contracción resultante de las 

variaciones de humedad, asegurando así una mayor estabilidad a largo plazo. 

• Disminuir la compresibilidad: El objetivo de este estudio es mitigar los asentamientos 

diferenciales. Estos asentamientos se observan con frecuencia en suelos 

caracterizados por su blandura o heterogeneidad y pueden causar daños significativos 

a la superficie de la carretera o a cualquier estructura que se apoye en el terreno. 

(Peralta, 2023). 

• Incremento de la resistencia al corte: cuando se desarrolla la estabilizacion con 

elementos no tradicionales ( cenizas) se genera una mejora interna en los parametros 

como son angulo de friccion y la cohesion dando como resultado una mayor resistencia 

a las tensiones tangenciales, mitigando así el deslizamiento, la fractura y la 

deformación excesiva dentro del suelo estabilizado. 

• Optimizacion del concepto de compactacion: El desarrollo del proceso estabilizador 

permite alcanzar densidad altas con un menor energía mecánica, dando como 

resultado estratos de suelo más rígidos y uniformes que están mejor equipados para 

distribuir las cargas de manera efectiva. 
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• Aumentar la durabilidad: El suelo estabilizado exhibe una mayor resiliencia a las 

influencias climáticas, soportando eficazmente ciclos húmedos-secos o de 

congelación-descongelación, mitigando así el deterioro de la subrasante durante un 

período prolongado. 

• Mejorar de la capacida de drenaje: En estratos ( suelos) con alto contenido de arcilla, 

la transformación mitiga el aumento consdierable de agua por el contrario en suelos qe 

son altamentes permeables, sirve para reducir la filtración, estableciendo así un 

comportamoento equilibrado propicio para un rendimiento óptimo del 

pavimento.(Peralta, 2023). 

• Facilidad de empleo de suelos locales: Un objetivo principal es minimizar los gastos 

evitando la necesidad de sustituir suelos inferiores por materiales superiores, ya que la 

estabilización permite la transformación de suelos de caracteristicas baja en suelos 

apropidos para aplicaciones de construcción. 

• Extension de la vida util de la estructura vial: El poder contar con una estructura con 

cualudades de durabildiad y establidad minimiza el poder generarse anomlisas en la 

estructura conformantes, reduciendo así actividades de mantenimeinto las cuales se 

traduccen en un ahorro al no necesitarlas. 

 

2.2.2.3. Métodos tradicionales de estabilización 

Históricamente, estos métodos se han empleado en ingeniería para mejorar las 

características del suelo, con los objetivos de aumentar su resistencia, reducir su 

deformabilidad y mejorar la longevidad de las obras construidas. (Miranda, 2021). Los 

métodos que agrupan en los siguientes grupos característicos: 

1. Estabilización mecánica: 

- Este enfoque implica alterar la composición interna del suelo mediante la aplicación 

de energías concentradas a través de un elemento con la cual se desarrolla la 

compactación rigurosa o mezclando suelos de diferentes tamaños de partículas. 
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- La meta es minimizar los huecos, aumentar la densidad y lograr elemento más 

uniforme con mayor desarrollo de resistencia. 

- Es el método más tradicional y sencillo de implementar, no obstante, su eficacia estará 

relacionado con el estado del suelo subyacente y del equipo empleado. 

2. Estabilización con cal: 

- Se emplea comúnmente en suelos con plasticidad alta (arcillas). La adición de cal 

disminuye su estado plástico, aumentando la confiabilidad del mismo e inicia una 

reacción química con los compuestos arcillosos, generando así compuestos 

cementantes que aumentan la capacidad de soporte (Miranda, 2021). 

- Esta técnica es un medio fuerte para mitigar la expansión y poder mejorar la capacidad 

del suelo. 

3. Estabilización con cemento Portland: 

- Se añade una cierta cantidad de cemento al suelo, hidratándolo y creando elementos 

aglomerantes que mantienen unidas a la estructura interna del suelo. 

- Incrementa la capacidad de soporte del suelo, disminuye la capacidad de deformación 

e incrementa la durabilidad a causa de los efectos del agua. 

- Se utiliza ampliamente en vías con mucho tráfico y en suelos con una capacidad de 

soporte baja. 

4. Estabilización a través de combinaciones de cal y cenizas  

- La amalgama de cal y sustancias puzolánicas, como cenizas volantes inicia 

renuencias que optimizan sustancialmente la resistencia y la longevidad del mismo. 

- Sirve como un sustituto rentable y ecológico. 

5. Estabilización con asfalto o betún: 

- Esta técnica se desarrolla saturando el suelo con asfalto en condiciones liquidas y en 

estados de emulsiones. 

- Disminuye la permeabilidad, mejora la cohesión y ofrece resiliencia bajo tensiones 

dinámicas. (Miranda, 2021) 
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- Este producto se recomienda para su uso en donde la plasticidad es casi nula en el 

cual se requiere una mayor resistencia al agua y estabilidad al tráfico. 

 

2.3. Marco conceptual  

a) Ceniza de eucalipto. - Además de presentar elementos como calcio, sílice y otros, la 

madera de eucalipto es un subproducto que se obtiene durante el proceso de quema. 

Contiene características aglomerantes (puzolánicas), las cuales en contacto con el 

agua producen compuestos cementantes que optimizan la resistencia del material 

estabilizado, aumentan su resistencia y minimizan su flexibilidad. 

b) Compactación del suelo. - Aumento de la densidad y la resistencia del suelo mediante 

un procedimiento mecánico que reduce el volumen de huecos. En la construcción de 

carreteras, es un componente crucial, ya que la tierra compactada eficazmente. 

c) Estabilización de suelos. – atraves del desarrollo de técnicas se logra mejorar 

aspectos que van directamente ligados con la capacidad de soporte del suelo, 

mediante diversos métodos y procesos. Esto puede lograrse mediante métodos 

químicos tradicionales y no tradicionales empleo de diverso materiales o mecánicos 

(compactación o dispersión granulométrica). 

d) Lutita. - Esta roca sedimentaria caracterizada por su composición laminada, 

compuesta por partículas finas. Durante su trituración, se utiliza como agente 

estabilizado del suelo de la subrasante, mejorando la distribución granulométrica, 

disminuyendo la plasticidad e incrementando su propiedad de soporte. 

e) Propiedades del suelo. - El comportamiento del suelo en respuesta a cargas externas 

y circunstancias ambientales está determinado por sus características físicas y 

mecánicas. El diseño y el rendimiento de una carretera dependen de diversos 

parámetros importantes, como la densidad la plasticidad, resistencia a esfuerzos de 

corte y capacidad de soporte. Todos estos factores son fundamentales. 
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f) Sostenibilidad de estabilización mediante métodos no tradicionales. - Mediante 

los materiales no tradicionales los cuales son obtenidos mediante el desarrollo de 

procesos mecánicos y agrícolas, es posible optimizar la calidad del suelo, 

comprimiendo así los precios y eliminando los problemas ambientales que están 

relacionados con la utilización de aditivos tradicionales. 

g) Subrasante. - La capa sobre la que se asienta toda la construcción del pavimento. Es 

la que provee que la estructura pueda funcionar adecuadamente, su comportamiento 

debe considerarse vital. Deformaciones, agrietamiento y colapso prematuro de la 

carretera son posibles consecuencias de una subrasante insuficiente. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

3.1. Enfoque de la investigación 

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, Este estudio se enfoca en la 

adquisición y el examen de información numérica producto de análisis y realización de los 

diversos ensayos de carácter técnico de muestras de suelo recabadas de la vía en 

mención. 

El diseño constituye un componente fundamental que establece la estructura y el 

enfoque para la adquisición de datos dentro de un proyecto de investigación. Un diseño 

bien concebido no solo agiliza la adquisición de datos pertinentes, sino que también valida 

la integridad y fiabilidad de resultados obtenidos. Hernandez y Baptista, (2014, pág. 198).  

 

3.2. Tipo de la investigación 

El presente estudio es de tipo aplicada, Teniendo en cuenta su objetivo de emplear 

sapiencias científicas técnicas para abordar un problema concreto relacionado el 

desempeño de soporte de la vía que conecta Juliaca y Mañazo, esta investigación 

trasciende la mera generación de conocimientos teóricos y busca, en cambio, proporcionar 

una solución práctica y duradera mediante la utilización de materiales de no tradicionales, 

como el esquisto y las cenizas de eucalipto. 
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La tipología de la investigación denota la categorización empleada por un estudio, 

dependiendo de sus objetivos y enfoque de la pregunta de investigación. Esta clasificación 

determina si la investigación tiene como objetivo desarrollar nuevos conocimientos 

teóricos, descripción de fenómenos, aclaración de relaciones causales o aplicación de 

información previamente adquirida a la resolución de problemas prácticos. (Hernandez & 

Baptista, 2014, pág. 198). 

 

3.3. Nivel de la investigación 

El mencionado estudio presenta un nivel explicativo, Este estudio no solo aclara 

las características del suelo de la subbase y el impacto de los aditivos, sino que también 

se esfuerza por determinar la relación causal entre la inclusión de pizarra y ceniza de 

eucalipto. Por lo tanto, esta investigación buscó aclarar los mecanismos por los cuales 

estos materiales afectan el comportamiento del suelo. 

Este nivel denota el alcance que se tiene sobre el tema en mención, definiendo así 

el alcance del análisis y la naturaleza de los resultados obtenidos. El nivel explicativo se 

caracteriza por el objetivo de determinar las relaciones causales, estableciendo 

dependencias que facilitan la comprensión y la predicción del fenómeno objeto de estudio. 

(Creswell & Creswell, 2017). 

 

3.4. Diseño de la investigación 

El diseño del mencionado estudio es de carácter experimental, como resultado del 

hecho de que las variables incidentes en este caso los materiales LT Y CE en cantidades 

establecidas con el fin de investigar la incidencia de estos sobre el suelo patrón 

(subrasante). Las muestras se crearán en un laboratorio en condiciones controladas, 

añadiendo cantidades variables de los aditivos, y luego se analizarán utilizando 

procedimientos estandarizados.  
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Como marco completo que dirige el desarrollo del estudio, se elabora el diseño de 

la investigación. En él se describen los procedimientos para la recopilación, el análisis 

como el respectivo interprete de data, con el fin de dar una respuestas clara y concisa a la 

pregunta de investigación. Dentro de los parámetros de este escenario, el optar el diseño 

inciden en el orden secuencial de desarrollo. (Hernandez & Baptista, 2014, pág. 198) 

 

3.5. Método de la investigación 

El desplazado método en la presente fue el científico, Este procedimiento se lleva 

a cabo de manera metódica y comprende pasos tales como observar el problema, 

desarrollar hipótesis, realizar experimentos en el laboratorio y validar los resultados de los 

experimentos. 

La metodología de investigación se define como los procedimientos estructurados 

y sistemáticos que rigen el desarrollo del estudio, conllevando primeramente al 

establecimiento de las interrogantes, de los cuales deriva la lineas central de investigación, 

lo cual nos lleva a primeramente a la recolección de data, el análisis de los mismos y 

finalmente la interpretación los cuales se plasman en los datos consignados (Hernandez & 

Baptista, 2014, pág. 198).  

 

3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población 

Las personas, los objetos, los acontecimientos o los factores que contienen una o 

más características importantes para el tema de investigación y sobre los que se extraerán 

conclusiones se consideran miembros de la población. La población se define como el 

conjunto completo de estos. En el contexto de este debate, el término «población» se 

refiere al marco de referencia que utiliza el investigador. La población puede incluir 

participantes humanos u otros componentes, (Hernández et al., 2018). 
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La población para la presente está dada por la Juliaca – Mañazo de la región Puno, 

con una longitud aproximada de 40.2 km, mismo que presenta una vía a nivel de trocha 

carrozable, con zonas con mal estado lo que indica una deficiente calidad del suelo de 

subrasante. Dicha vía presenta un IMDA aproximado dentro el rango de 201 a 400 veh. 

/día, lo que lo clasifica como una vía de tercera clase. 

 

3.6.2. Muestra 

Como un extracto de la población es una parte de la mismas seleccionado según 

criterios y metodologías establecidos, con el fin de obtener datos que faciliten la 

descripción, el análisis y la extrapolación de los resultados a la población en general. El 

uso de una muestra agiliza el proceso de investigación al reducir el alcance de la misma, 

y puede ser de naturaleza probabilística o no probabilística. (Hernández et al., 2018). 

Dentro de este aspecto para el desarrollo de la misma se consideró que la muestra 

fuera por 3 calicatas las cuales se establecieron en puntos estratégicos dentro del trayecto 

de subrasante de la vía que une Juliaca con Mañazo, sobre las muestras recogidas se 

desplazó los porcentajes de los materiales SN + LT, asimismo, el muestreo es no 

probabilístico. 

 

Tabla 4  

Cantidad de muestra para los ensayos 

Grupo muestral IP Proctor M. Sub Total 

SN 3 3 6 

SN + 5.4% LT 3 3 6 

SN + 6.4% LT 3 3 6 

SN + 7.4% LT 3 3 6 

SN + 6% CE 3 3 6 

SN + 9% CE 3 3 6 

SN + 12% CE 3 3 6 

Total 42 
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Así mismo el muestreo para poder evaluar la incidencia de los materiales en las 

dosificaciones establecidas sobre la subrasante de la vía evaluada para lo cual se a 

desarrollar un total de 42 pruebas en base al muestro del suelo extraído de las tres 

calicatas y de las proporciones citada en la tabla antecesora 

 

3.7. Técnicas e instrumentos 

3.7.1. Técnicas 

Los métodos de investigación son los procesos de carácter práctico y operativo que 

utilizan desarrolladores de investigaciones para adquirir, organizar y evaluar la información 

esencial para alcanzar sus objetivos. Los investigadores utilizan estas técnicas para 

alcanzar sus metas. En este sentido, comprenden la forma particular en que se utilizan las 

herramientas que se han elegido. (Silvestre & Huamán, 2019). 

- Observación Insitu, La cual consistió en poder desarrollar una evaluación de la vía 

bajo esta técnica se extrajo data como condición a nivel superficial, identificaciones 

posibles puntos de toma de muestreo entre otros  

- Muestreo en campo, La cual consistió den desarrollar excavaciones a cielo abierto e 

en un total de 3 unidades de características. 

- Experimentación en laboratorio, para poder conocer en forma cuantitativa las 

propiedades que presenta el suelo (subrasante) se debe de realizar ensayos técnicos 

sobre la base de suelo muestral extraído en la primera fase y sobre las muestras que 

han sido tratadas con los materiales L Y CE en cantidades variables se lleva a cabo 

mediante el uso de pruebas estandarizadas. 

 

3.7.2. Instrumentos 

Esto elementos son conocidos formalmente como los métodos, materiales o 

recursos empleados el que desarrolla una investigación con el objetivo de recabar datos 

necesarios para que puedan darnos resultados para poder responder a la interrogante 
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formulada; por lo que seleccionar y emplear los instrumentos dependerá mucho del tipo de 

investigación a desarrollar así mismo también dependerá en forma más específica de la 

tipología de objetivos fundamentales para garantizar la fiabilidad, precisión y pertinencia 

de los datos obtenidos a lo largo de la investigación.(Hernandez & Baptista, 2014). 

- Fichas de campo, Esto facilitará la recabacion de datos específicos de las 

características tales como data del suelo, data de los puntos de exploración por citar 

algunos 

- Instrumento y equipos especializados, como tamices para el análisis del tamaño de 

las partículas, aparatos para determinar los límites de Atterberg y moldes y martillos 

Proctor para la compactación. 

- Hojas de datos y tablas de sistesis de data, en este aspecto me refiero al empleo de 

hojas exel que permite ordenar la distinta data y consecuentemente bajo estas hojas 

se constituirá tablas que expresen en forma sintetizada los resultados. 

 

3.8. Plan de recolección y procesamiento de datos 

3.8.1. Desarrollo del plan de investigación 

Para garantizar la eficacia de la investigación, se llevó a cabo una secuencia de 

actividades de acuerdo con las estipulaciones predefinidas, garantizando así el 

cumplimiento de los parámetros metodológicos y técnicos establecidos para la 

investigación. 

Se presenta en los siguientes apartados un desglose completo de las fases de la 

investigación, en el que se detallan los objetivos específicos, las actividades, los recursos 

utilizados, el personal responsable y los criterios de aceptación de cada etapa. Esta 

presentación estructurada tiene por objeto documentar sistemáticamente los avances 

metodológicos lo que permitirá una recopilación de data y posterior evaluación de la 

misma. 
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3.8.1.1. Fase I: Recolección de información 

Dentro de este primer actuado se procedió a la recolección de data bibliográfica de 

fuentes estatales e información secundaria que pueda ser útil en el desarrollo de la 

mencionada investigación  

3.8.1.2. Fase II: Ubicación de la vía de estudio 

Para poder ubicar la vía se recurrió previamente a la información recabada en la 

fase identifica esta, que abarcaba la carretera Juliaca a Mañazo, donde previamente de 

después del recorrido de la vía se estableció tres puntos estratégicos sobre los cuales de 

desarrollaran excavaciones a cielo abierto (calicata). Estas zanjas de prueba facilitaron la 

obtención de muestras representativas del material de la subrasante, las cuales 

posteriormente fueron sometidas a distintos ensayos técnicos. 

 

Sobre la carretera Juliaca – Mañazo 

Figura 5  

Ubicación de la carretera 

 

Nota. Tomado de Google Maps.  
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La vía resaltada en azul conecta la ciudad de Juliaca con la localidad de Mañazo, 

abarcando una distancia aproximada de 40.2 km y un tiempo estimado de recorrido en 

vehículo de 58 minutos. El trayecto parte de Juliaca y avanza en dirección suroeste, con 

un recorrido que cruza zonas rurales de la región Puno. 

 

Tabla 5 

Ubicación de las calicatas 

Calicata Progresiva (km) Profundidad (m) Margen 

C-1 7 + 500 1.50 Derecho 

C-2 16 + 500 1.50 Izquierdo 

C-3 30 + 000 1.50 Derecho 

La tabla antecesora consignada data relacionada a las particularidades de los puntos de 

donde se extrajo material para poder desarrollar los diversos ensayos evaluados las 

propiedades físicas y de capacidad de soporte base y las que presenten el material con la 

adición en los diferentes con los porcentajes establecidos del material de lutita 

 

3.8.1.3. Obtención de la lutita 

Para esta investigación, se obtuvieron muestras de este material dentro del distrito 

de Mañazo, concretamente de canteras y afloramientos naturales los cuales se ubicaron 

muy cercanos a la vía de evaluación. La cual se encuentra en un grado alto en la zona 

debido a que en esta zona por los conceptos geológicos produjeron innumerables 

formaciones. Se realizó una extracción manual de bloques representativos de este 

elemento situados en las laderas cercanas a la vía. tomando en consideración criterios de 

selección que excluían los especímenes alguna anomalía del proceso de materialización 

u algún otro defecto. Los materiales seleccionados se recogieron en sacos resistentes y 

se documentaron meticulosamente con detalles sobre su procedencia fechándolos para 
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tener una información más concisa esto para certificar su completa procedencia a lo largo 

del procedimiento experimental. 

Posteriormente, los guijarros de pizarra obtenidos se transportaron a un entorno 

designado para su pulverización. Inicialmente, la etapa de pulverización primaria se llevó 

a cabo utilizando una rueda de barril para reducir las losas en fragmentos más manejables. 

Posteriormente, se llevó a cabo la pulverización secundaria utilizando martillos se hizo este 

proceso hasta que la muestra adquiera un tamaño menor de 4.75 mm, para su aplicabilidad 

como elemento estabilizador en ciertos casos se realizó el proceso de tamizado utilizando 

una serie estándar de tamices para obtener fracciones de tamaño de partícula 

homogéneas que simplificaran su incorporación a la mezcla con el suelo de la subbase. 

Para esta investigación, se utilizó esquisto que pasó por un tamiz de malla n.º 200. 

Figura 6  

Obtención de la lutita 

 

Tras la adquisición del material en condiciones adecuadas, el esquisto pulverizado 

se introdujo en proporciones predeterminadas en porcentajes de 5.4; 6.4 y 7.4 % en peso 

con respecto al pes empelado de la subrasante, de acuerdo con el protocolo experimental 

establecido. Las proporciones mencionadas se combinaron meticulosamente las muestras 

bases previamente homogeneizadas, lo que garantizó una repartición igual del agente 
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estabilizador. La composición resultante se empleó en diversos análisis de laboratorio para 

determinar la influencia de esta sobre la vía. 

 

3.8.1.4. Obtención de la ceniza de eucalipto 

En lo que se refiera al otro elemento (CE) empleada en la presente fue el resultado 

de la incineración controlada de troncos y ramas secas de eucalipto. Estos materiales se 

recolectaron en las inmediaciones de Juliaca, una zona donde este recurso forestal es 

abundante y se utiliza en la construcción, como combustible y para la fabricación de carbón 

vegetal. El proceso de recolección consistió en la selección de restos secos de eucalipto, 

sin contaminantes como polímeros, pigmentos o residuos orgánicos, esto con la finalidad 

de emplear un material que esté libre de elementos. 

Tras la recolección del material, este se incineró en hornos expuestos 

abiertamente, lo que garantizó un rango de temperatura adecuado de entre 250 °C y 400 

°C con la finalidad de disminuir en su totalidad las biomasas. este proceso se desarrolló de 

forma incremental, suministrando al horno madera, pero en mínimas cantidades con la 

finalidad del que el proceso de quemado sea estable. Se obtuvo así las cenizas de 

eucalipto, este material resultante se recogió meticulosamente tras la refrigeración natural 

evitando en lo más mínimo la perdida de este elemento. 

Tras su recogida, las cenizas se sometieron a un proceso de pulverización con la 

finalidad de tener un, material más fino, lo que aumentó su aplicabilidad de forma de 

estabilizador sobre la vía. Inicialmente, el material se tamizó mediante tamices de malla 

fina, concretamente el tamiz n.º 4. Posteriormente, se utilizó la parte que pasó por el tamiz 

mencionado con la finalidad de evitar las partículas de tamaño mayor, el carbono no 

quemado y los elementos extraños. Posteriormente, se eliminaron el material retenido 

grueso y conservando solo el material más fino, caracterizado por sus peculios puzolánicos 

lo más homogéneo posible en ciertas ocasiones, se realizó una pulverización 

suplementaria con la finalidad de poder tener uniformidad de las mismas. 
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Este material se incorporó en concentraciones expresada en porcentajes del 6.00, 

9.00 y 12.00 en peso con en función del peso de la muestra base, tal y como se estipulaba 

en el diseño experimental. Estas proporciones se integraron a la muestra base previamente 

homogeneizadas, empleando técnicas de mezcla tanto manuales. 

Figura 7  

Obtención de las cenizas de eucalipto  

 

 

3.8.1.5. Fase III: Ensayos de laboratorio.  

a. Posteriormente, se realizaron análisis experimentales primeramente de las muestras 

bases la cuales fueron obtenidas de las exploraciones a cielo abiertos y seguidamente 

las muestras a las cuales se le añadieron Los materiales L y CE, con la finalidad de poder 

evaluar las características iniciales y las finales luego de la adición de los elementos 

mencionados  

b. cantidad de lutita y ceniza de eucalipto necesarios para la investigación 

Según el Manual de Ensayo de Materiales (RD N° 18_2014_MTC_14), para el 

ensayo de granulometría se requiere 10 kg de material, y para el ensayo de Proctor 

modificado se consideró 25 kg de material de subrasante, lo que para todos los ensayos 
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del estudio se requiere 35 kg, considerando pruebas de contenido de humedad y límites 

de consistencia, la muestra aproximada fue de 37 kg. 

Tabla 6  

Cantidad de lutita y ceniza de eucalipto 

Cantidad de materiales empleados 

Adición 
Cantidad de material 

empleado de subrasante 
para los ensayos (kg) 

Cantidad de 
lutita 
(kg) 

Cantidad ceniza 
de eucalipto 

(kg) 

5.4% Lutita 37 x 3(*) 5.994 - 

6.4% Lutita 37 x 3(*) 7.104 - 

7.4% Lutita 37 x 3(*) 8.214 - 

6% Ceniza de Eucalipto 37 x 3(*) - 6.660 

9% Ceniza de Eucalipto 37 x 3(*) - 9.990 

12% Ceniza de Eucalipto 37 x 3(*) - 13.320 

Cantidad del material (kg) 21.31 kg 29.97 kg 

(*) Cantidad de pruebas realizadas por cada combinación, a fin de contar con un promedio. 

Para el estudio la cantidad de lutita empleada se promedia a 23.0 kg mientras que la ceniza 

de eucalipto usada fue de 32.0 kg. 

 

a. Ensayo de análisis granulométrico: 

El objetivo del ensayo de análisis granulométrico es conocer como está distribuido 

las partículas que conforman el suelo de la subrasante de la vía. En base a los valores en 

este caso de pesos retenidos se empleó las metodologías de clasificación subbase SUCS 

y AASHTO. Debido a que la granulometría del suelo tiene un impacto directo en sus 

propiedades de compactación, permeabilidad y resistencia, todas ellas elementos 

decisivos en el rendimiento de la subbase, esta prueba es muy necesaria.  

 

 



 
68 

 

Procedimiento: 

- Secado de la muestra: Colocamos la muestra de suelo en un horno a una temperatura 

de 110 ± 5 grados Celsius durante veinticuatro horas, con la intención de eliminar 

cualquier humedad natural que pudiera estar presente. 

- Cuarteo de la muestra: Para obtener una muestra representativa de aproximadamente 

500 gramos, necesaria para la prueba, el material seco se trituró hasta reducirlo a un 

tamaño más pequeño. 

- Preparación de los tamices: Se organizo este elemento de forma de superposiciones 

de los mismo colocando uno encima de otro respetando la abertura que presentan los 

mismos Los tamices se colocaron en orden decreciente de apertura, comenzando por 

19,0 mm (¾") y terminando por el n.º 200 (0,075 mm). 

- Colocación de la muestra: la muestra a evaluar en este aspecto se dispersa desde la 

parte superior sobre el primer tamiz, toda la cantidad de la muestra inicialmente 

determinada 

- Agitación mecánica: Con la intención de lograr un nivel suficiente de separación de 

partículas, la columna de tamiz se colocó dentro del juego de tamices y se expuso a 

una vibración continua durante un período de diez a quince minutos. Con una especie 

de movimiento rotatorio haciendo fuerza desde la parte superior en forma circular  

- Pesado del material retenido: Se utilizó una balanza de precisión con una exactitud de 

0,01 gramos para recoger y pesar cuidadosamente el material que se conservaba en 

cada tamiz después de extraerlo por separado de los tamices. 

- Registro de resultados: para la determinación de la curva granulométricas la cual está 

conformado por los pesos que son retenidos en los diferentes tamices. Se empleo una 

hoja exel donde se consigno los datos de pesos. 

- Elaboración de la curva granulométrica: Los pesos resultantes del tamizado fueron 

expresados en porcentaje con respecto a la muestra base se utilizaron para construir 

la curva de distribución granulométrica se empleó un papel especial con partituras 

lineales verticales y horizontales logarítmicas. El eje x de la curva representaba el 
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tamaño de los tamices, mientras que el eje y representaba el porcentaje de partículas 

que pasaban a través de ella. 

- Clasificación del suelo: Como paso final, se estableció la categorización del suelo de 

acuerdo con las normas establecidas por SUCS y AASHTO. Esto permitió identificar 

las características granulométricas del suelo, así como su rendimiento potencial del 

suelo 

 

b. Contenido de humedad: 

En lo que respecta al este aspecto, el ensayo del contenido de humedad es un 

procedimiento fundamental, ya que nos permite conocer cuanto puede absorber el suelo 

el agua el resultado es expresando en porcentajes Dado que la humedad tiene un impacto 

directo en la compactación y la plasticidad del suelo, características que determinan la 

estabilidad y la longevidad de las construcciones viarias, este parámetro es vital en el 

proceso de análisis de la subbase. Para poder desarrollar un buen ensayo de CH se debe 

de seguir lo citado en la normativa peruana 

Procedimiento: 

- Selección de muestra base: Se seleccionará una cantidad representativa de la muestra 

subrasante patrón y se examinó minuciosamente para asegurarse de que no contenía 

materia orgánica visible ni partículas de gran tamaño. 

- Pesado inicial: A continuación, se registró el peso de la muestra con la característica 

que esta esta húmeda mediante unas latitas las cuales previamente se determinó su 

peso se vertieron ciertas cantidades de la muestra que se había limpiado y secado 

previamente, y se registró el peso combinado de la muestra húmeda mas su recipiente 

- Secado: luego del pesado se introduce las latitas que contiene la muestra humedad 

dentro de un elemento que emita calor constante a una temperatura regulable en este 

caso se empleó aun horno eléctrico la muestra permaneció en un lapso de tiempo de 

24 horas 



 
70 

 

- Pesado final: finalizado el secado dentro del unidad de calor, se saca del horno el 

contenedor de la muestra (latitas). Se dejo al aire por unos minutos y seguidamente se 

pesa el elemento  

- Cálculo del porcentaje de humedad: Para la determinación del contenido de humedad 

se recurre a la siguiente expresión matemática 

W(%) =
ww

WS
𝑥100 

 

c. Ensayo de Límites de Consistencia: 

El ensayo de Límites de Atterberg es de gran importancia, ya que permite 

determinar el comportamiento en el aspecto de plasticidad los cuales en función de 3 

parámetros de determina el índice de plasticidad. 

Los factores CH. LL, LP son factores que inciden. sobre la capacidad portante, la 

expansividad y la estabilidad del suelo de la subrasante, razón por la cual son tan 

importantes en la construcción de carreteras. Esta prueba se realizó de acuerdo con las 

normas nacionales. 

 

Procedimiento para la determinación del Límite Líquido (LL): 

- Se toma la muestra con el peso que pasa por el tamiz número 40. 

- Tras colocar un poco del material en el del dispositivo Casagrande, se utilizó una 

espátula para nivelar la muestra de suelo. 

- Compactado y enrasado la muestra sobre el dispositivo mediante en empleo de la 

espátula se traza una línea al centro de la muestra. 

- A lo largo de una distancia de trece milímetros, se empieza a girar la manivela del 

dispositivo a un ritmo constante contabilizando la cantidad de golpes hasta que el trazo 

de la ranura se cierre por completo. 

- Secuencialmente para el desarrollo de la cuantificación de golpes se extrajo una 

pequeña muestra para la determinación de la ch. 
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- Tras realizar la operación varias veces, se perturbó el contenido de agua presente en 

la muestra, lo que resultó en la adquisición de diversos puntos de contenido de 

humedad. 

- Con la data resultante se construyó una función, que es un gráfico del contenido de 

humedad versus la cantidad de golpes, y con el dato de la ch se determinar el LL 

 

Determinación del Límite Plástico (LP): 

- Similar al LL se toma una porción de la muestra la que paso por el tamiz 40. 

- Para crear una masa uniforme, la muestra que previamente paso por el tamiz se la 

coloca sobre una pequeña placa de vidrio y se procede a amasarla con la finalidad de 

que la muestre sea compacta. 

- Con la palma de la mano, se moldeó la muestra en cilindros (rollos) de 

aproximadamente tres milímetros de diámetro. 

- Cuando las pequeñas tiritas presenten fisuraciones menores a los 3 milímetros, se 

retiró una parte para determinar la cantidad de humedad que contenían. 

- Se determinó que el límite plástico (LP) representaba con precisión el contenido de 

humedad promedio alcanzado. 

 

Determinación del Índice de Plasticidad (IP): 

- Para la determinación del índice de plasticidad se sigue un proceso aritmético que es 

la diferencia entre el LL- LP, se expresa bajo la siguiente  

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

 

Tabla 7  

Clasificación de suelos según índice de plasticidad 

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelos muy arcillosos 
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IP ≤ 20 
Media Suelos arcillosos 

IP > 7 

IP < 7 Baja 
Suelos poco arcillosos 

plasticidad 

IP = 0 No plástico NP Suelos exentos de arcilla  

Nota. tomado del Manual de suelos y pavimentos (MTC, 2014) 

 

d. Ensayo de Proctor modificado: 

Para determinar la relación entre la MDS Y el CHO Esta prueba genera la curva de 

compactación, que determina el contenido de humedad óptimo y la densidad seca máxima 

de la subrasante. Estas características son clave para evaluar la característica de soporte 

de la subrasante. Dado que permite examinar el impacto de la ceniza de esquisto y 

eucalipto en la compactación del suelo de la carretera Juliaca-Mañazo, esta prueba es de 

gran importancia para la presente investigación. Para poder tener resultados idóneos esta 

prueba se desarrollo bajo las consideraciones citadas en la normativa vigente 

 

Procedimiento 

- El suelo de la subrasante se secó al aire, se desmenuzó y se tamizó con un tamiz del 

en. 4 (4,75 mm) para eliminar las partículas de mayor tamaño la cuales pueden interferir 

en el las actividades de compactación. Esto se realizó para preparar la muestra 

- Para lo cual mediante empleo de una porción de la muestra se realiza el ensayo para 

la determinación del contenido de humedad presente Esto se realizó para determinar 

el contenido de humedad original 

- Adición de agua: Se mezcló agua con la muestra en diferentes porcentajes de 

humedad y la mezcla se mezcló bien hasta obtener una masa consistente. 

 

- La muestra húmeda fue colocada sobre el molde el cuan presenta un volumen 

aproximando de 944 cm3 esto en un proceso de 5 fases o capas respectivamente. Esto 
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se hizo para obtener los mejores resultados posibles del molde. Cada capa se 

comprimió mediante 25 golpes con un martillo de 4,54 kilogramos y una caída desde 

una altura de 457 milímetros. Esto garantizó que el nivel de energía requerido para el 

proceso fuera similar al definido por la normativa vigente 

- Densidad húmeda procedimiento: Una vez finalizado el proceso de compactación, se 

retiró el material sobrante de que se tienen en la parte superior seguidamente se nivela 

se procede a pesar la muestra y el molde en conjunto. 

- Densidad seca procedimiento: para la determinación de este factor se hace uso de la 

siguiente expresión matemática  

γd =
γh

1 +W
 

 

3.8.2. Procesamiento y análisis de datos 

Para poder expresar los datos experimentales obtenidos, se recurrirá a tablas lo 

que permitirá una organización transparente y metódica de la data recopilada. 

Posteriormente se procesarán mediante herramientas matemáticas y representaciones 

gráficas para optimizar su interpretación y permitir el descubrimiento de patrones, 

tendencias y variaciones relevantes. Para garantizar que los resultados sean consistentes 

y técnicamente válidos, respaldados por técnicas analíticas fiables, y que ayuden a una 

buena comprensión el objetivo de este enfoque es asegurar que las conclusiones del 

estudio sean lo más sólidas posible.
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. Resultados obtenidos 

El presente apartado es uno de los más importantes dentro de la presente dentro 

de la cual se presenta a través de las herramientas mencionadas en el capítulo III en forma 

sintetizadas bajo la aplicabilidad de los materiales empleados L + CE. Sobre la subrasante 

de la vía Los resultados obtenidos luego de desarrollar los diversos trabajos para 

estabilizar la subrasante. Se compararán el comportamiento del suelo en condiciones 

normales y las mejoras obtenidas con cada dosis. Se citarán los valores correspondientes 

al comportamiento plástico de la muestra base y la adicionada con lo materiales descritos. 

Estos parámetros incluyen los límites de consistencia, la distribución granulométrica, la 

densidad seca máxima y el contenido óptimo de humedad. Con este método, no solo se 

demostrará la influencia de los aditivos estabilizadores sobre el suelo evaluado, sino que 

también se identificará la mezcla más adecuada de aditivos que influyeron de manera más 

práctica. 
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4.1.1. Propiedades físicas y mecánicas de los suelos de subrasante 

 

A. Contenido de humedad: 

Tabla 8  

Humedad de las muestras 

Contenido de Humedad 

Calicata Humedad (%) 

C-01 16.21 

C-02 15.08 

C-03 17.64 

 

La tabla antecesora presenta los datos referente a la humedad que contiene la muestra  

(subrasante) de las muestras bases obtenidas de las excavaciones a cielo abierto 

(calicatas) desarrolladas, se aprecia que el contenido presenta variación entre el muestreo 

de los 3 un porcentaje bajísimo 

 

B. Evaluación granulométrica: 

Tabla 9  

Análisis granulométrico de los 3 puntos de muestro de material 

Granulometría – Suelo de Subrasante 

Tamices 
% Pasante 

C-01 C-02 C-03 

1/2" - - - 

3/8" 96.00 96.00 96.00 

N° 4 92.07 92.09 92.12 

N° 10 88.24 88.30 88.39 

N° 20 84.49 84.58 84.70 

N° 40 81.00 81.10 81.23 

Nº 50 77.65 77.73 77.91 

N° 100 74.54 74.65 74.82 

N° 200 71.53 71.67 71.84 

Se muestra la gradación de los materiales de suelo de subrasante de las 3 calicatas 

consideradas sobre la vía en estudio. 
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Figura 8  

Análisis granulométrico - C1 

 

La imagen antecesora expresa el comportamiento de la composición de la subrasante de 

cuya muestra corresponde a la primera calicata la curva granulométrica indica que es la 

que corresponde a un suelo fino 

Figura 9  

Análisis granulométrico – C2 
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La imagen antecesora expresa el comportamiento de la composición de la subrasante de 

cuya muestra corresponde a la segunda calicata la curva granulométrica indica que es la 

que corresponde a un suelo fino 

Figura 10  

Análisis granulométrico – C3 

 

La imagen antecesora expresa el comportamiento de la composición de la subrasante de 

cuya muestra corresponde a la tercera calicata la curva granulométrica indica que es la 

que corresponde a un suelo fino 

 

C. Índice de plasticidad: 

Tabla 10  

Índice de plasticidad del suelo natural 

Límites de consistencia – Suelo de subrasante 

Punto de 
Exploración 

LL (%) LP (%) IP (%) 

C-01 31.35 18.35 12.99 

C-02 30.79 18.42 12.37 

C-03 30.15 18.02 12.13 
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La tabla antecesora muestra los resultados del comportamiento plástico que presentan la 

muestra base en este caso representada por la muestra extraída de las 3 calicatas se 

denota que en los tres casos el rango del limite liquido presenta un promedio de 30.76, en 

lo que al LP de 18.26 y finalmente un IP promedio de 12.49 resultados que manifiesta que 

la propiedad plástica es considerable 

 

D. Grado de compactación: 

 

Tabla 11  

Grado de compactación de las muestras 

Grado de compactación – Suelo de Subrasante 

Punto de 

Exploración 
MDS (gr/cm3) OCH (%) 

C-1 1.834 16.75 

C-2 1.811 15.88 

C-3 1.840 15.35 

Promedio 1.828 15.99 

 

La tabla antecesora muestra los resultados del comportamiento de los factores de mds y 

och que presentan la muestra base en este caso representada por la muestra extraída de 

las 3 calicatas se denota que en los tres casos el promedio de la mds es de 30 1.828 

gr/cm2, y de la humedad óptimo de 15.99 % valores que indican que el material presenta 

características de un suelo fino y que tanto los valores 1 y 2 están dentro de los rangos de 

esta tipología de suelo 

 

4.1.2. Efecto de la adición de lutita y ceniza de eucalipto sobre el índice plástico del 

suelo de subrasante 
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4.1.2.1. Resultados del ÍP del suelo natural con la adición de porcentajes 

controlados de lutita 

a) Índice de plasticidad de SN + 5.4% LT 

Tabla 12  

Índice de plasticidad SN + 5.4% LT 

Índice de plasticidad de SN + 5.4% Lutita 

Adición IP (%) Promedio (%) 

SN 12.50 - 

SN + 5.4% LT 10.73 

10.32 SN + 5.4% LT 10.38 

SN + 5.4% LT 09.84 

La tabla antecesora muestra los resultados del comportamiento plástico que presentan la 

muestra base más la adición en un porcentaje 5.4 de lutita con un índice de plasticidad 

promedio de 10.32 que al ser comparado con la muestra patrón presenta una disminución 

2.18 % lo cual es favorable ya que se reduce en varios grados el desarrollo de expansión 

volumétrica de las misma 

b) Índice de plasticidad de SN + 6.4% LT 

Tabla 13  

Índice de plasticidad SN + 6.4% LT 
 

   

SN  12.50 - 

SN + 6.4% LT 10.94 

10.89 SN + 6.4% LT 10.65 

SN + 6.4% LT 11.09 

La tabla antecesora muestra los resultados del comportamiento plástico que presentan la 

muestra base más la adición en un porcentaje 6.4 de lutita con un índice de plasticidad 

promedio de 10.89 que al ser comparado con la muestra base presenta una reducción de 

1.61 % lo cual es favorable ya que se reduce en varios grados el desarrollo de expansión 

volumétrica de las misma 
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c) Índice de plasticidad de SN + 7.4% LT 

Tabla 14  

Índice de plasticidad SN + 7.4% LT 

 

   

SN  12.50 - 

SN + 7.4% LT 10.96 

11.23 SN + 7.4% LT 11.25 

SN + 7.4% LT 11.47 

Se muestra el comportamiento plástico que presentan la muestra base más la adición en 

un porcentaje 7.4 de lutita con un índice de plasticidad promedio de 10.89 que al ser 

comparado con la muestra base presenta una reducción de 1.27 % lo cual es favorable ya 

que se reduce en varios grados el desarrollo de expansión volumétrica de las misma. 

d) Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % LT 

Tabla 15  

Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % LT 

Comparativo del IP – SN + % Lutita 

Muestra IP (%) 

SN  12.50 

SN + 5.4% LT 10.32 

SN + 6.4% LT 10.89 

SN + 7.4% LT 11.23 

Se muestra el comportamiento plástico expresado por el IP que presentan la muestra base 

más la adición en un porcentaje de 5.4; 6.4 y 7.4 de lt presentando variaciones con respecto 

a la muestra patrón, se puede observar que los valores de plasticidad son inferiores lo cual 

es un indicativo positivo al poder disminuir el valor de plasticidad se tiende a bajar los 

niveles de expansión volumétrica que presentaría el suelo de subrasante.  
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Figura 11  

Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % LT 

 

La comparativa evidencia cómo varía el índice de plasticidad del suelo cuando se añade 

lutita, observando los cambios generados en las propiedades plásticas del material. 

 

4.1.2.2. Índice de plasticidad del suelo natural con la adición de ceniza de eucalipto 

a) Índice de plasticidad de SN + 6% C 

Tabla 16  

Índice de plasticidad SN + 6% CE 

 

   

SN 12.50 - 

M1 + 6% CE 12.28 

11.68 M2 + 6% CE 11.65 

M3 + 6% CE 11.10 

Se muestra el comportamiento plástico que presentan la muestra base más la adición en 

un porcentaje 6.00 de C.E. presentando un IP promedio de 11.68% que al ser comparado 

con base patrón presenta una reducción de 0.82 % lo cual es favorable ya que se reduce 

en varios grados el desarrollo de expansión volumétrica de las misma.  
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b) Índice de plasticidad de SN + 9% CE 

Tabla 17  

Índice de plasticidad SN + 9% CE 

 

   

SN 12.50 - 

M1 + 9% CE 10.08 

10.84 M2 + 9% CE 11.23 

M3 + 9% CE 11.20 

Se muestra el comportamiento plástico que presentan la muestra base más la adición en 

un porcentaje 9.00 de CE presentando un íp. promedio de 10.84% que al ser comparado 

con la muestra patrón presenta una disminución de 1.66 % lo cual es favorable ya que se 

reduce en varios grados el desarrollo de expansión volumétrica de las misma 

 

c) Índice de plasticidad de SN + 12% CE 

Tabla 18  

Índice de plasticidad SN + 12% CE 

 

   

SN 12.50 - 

M1 + 12% CE 11.22 

11.35 M2 + 12% CE 12.09 

M3 + 12% CE 10.73 

Se muestra el comportamiento plástico que presentan la muestra base más la adición en 

un porcentaje 9.00 de CE presentando un IP promedio de 11.35% que al ser comparado 

con la muestra base presenta una reducción de 1.15 % lo cual es favorable ya que se 

reduce en varios grados el desarrollo de expansión volumétrica de las misma 
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d) Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % CE 

Tabla 19  

Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % CE 

Comparativo del IP – SN + % CE 

Muestra IP (%) 

SN  12.50 

SN + 6% CE 11.68 

SN + 9% CE 10.84 

SN + 12% CE 11.35 

Se muestra el comportamiento plástico expresado por el índice de plasticidad que 

presentan la muestra base más la adición en un porcentaje de 6, 9 y 12 de CE presentando 

variaciones con respecto a la muestra patrón, se puede observar que los valores de 

plasticidad son inferiores lo cual es un indicativo positivo al poder disminuir el valor de 

plasticidad se tiende a bajar los niveles de expansión volumétrica que presentaría el suelo 

de subrasante. 

Figura 12  

Comparativo de resultados obtenidos del IP - SN + % CE 
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La comparativa evidencia cómo varía el índice de plasticidad del suelo cuando se añade 

la ceniza de eucalipto, observando los cambios generados en las propiedades plásticas 

del material. 

 

Figura 13  

Comparativo del IP de ambas adiciones 

 

El comparativo evidencia la variación del índice de plasticidad del suelo al incorporar lutita 

y ceniza de eucalipto, observándose una disminución progresiva de este parámetro 

conforme aumenta el porcentaje de adición de los materiales. Esta reducción se atribuye 

a la mejora en la estructura del suelo, ya que ambos aditivos actúan en cierto grado la 

plasticidad, lo que genera un material más estable y con menor deformabilidad. 
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4.1.3. Efecto de la incorporación de lutita y ceniza de eucalipto sobre la máxima 

densidad seca del suelo de subrasante 

a) MDS de SN + 5.4% LT 

Tabla 20  

Máxima densidad seca de SN + 5.4% LT 

Máxima densidad seca – SN + 5.4% Lutita 

Adición MDS (gr/cm3) Promedio (gr/cm3) 

SN 1.828 - 

SN + 5.4% LT 2.086 

2.135 SN + 5.4% LT 2.128 

SN + 5.4% LT 2.191 

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base 

más la adición en un porcentaje 5.4 de LT presentando un promedio de 2.135 gr/cm3 que 

al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.307 gr/cm3 lo cual es 

favorable ya que es un indicativo que las partículas que conforman el suelo han adquirido 

una mayor grado de compactación entre si lo cual incidirá en presentar un mejor 

comportamiento frente a acciones de compresión y corte respectivamente 

 

b) MDS de SN + 6.4% LT 

Tabla 21  

Máxima densidad seca SN + 6.4% LT 

Máxima densidad seca – SN + 6.4% Lutita 

Adición MDS (gr/cm3) Promedio (gr/cm3) 

SN 1.828 - 

SN + 6.4% LT 2.055 

2.054 SN + 6.4% LT 2.074 

SN + 6.4% LT 2.033 
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La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base 

más la adición en un porcentaje 6.4 de LT presentando un promedio de 2.054 gr/cm3 que 

al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.226 gr/cm3 lo cual es 

favorable ya que es un indicativo que las partículas que conforman el suelo han adquirido 

una mayor grado de compactación entre si lo cual incidirá en presentar un mejor 

comportamiento frente a acciones de compresión y corte respectivamente. 

 

c) MDS de SN + 7.4% LT 

 

Tabla 22  

Máxima densidad seca de SN + 7.4% LT 

Máxima densidad seca – SN + 7.4% Lutita 

Adición MDS (gr/cm3) Promedio (gr/cm3) 

SN 1.828 - 

SN + 7.4% LT 2.017 

1.995 SN + 7.4% LT 1.991 

SN + 7.4% LT 1.978 

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base 

más la adición en un porcentaje 7.4 de LT presentando un promedio de 2.054 gr/cm3 que 

al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.167 gr/cm3 lo cual es 

favorable ya que es un indicativo que las partículas que conforman el suelo han adquirido 

una mayor grado de compactación entre si lo cual incidirá en presentar un mejor 

comportamiento frente a acciones de compresión y corte respectivamente 
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d) Comparativo de resultados obtenidos de la MDS - SN + % LT 

Tabla 23  

Comparativo de resultados obtenidos de la MDS - SN + % LT 

Comparativo de la MDS – SN + % Lutita 

Muestra MDS (gr/cm3) 

SN  1.828 

SN + 5.4% LT 2.135 

SN + 6.4% LT 2.054 

SN + 7.4% LT 1.995 

Se puede observar que los valores son superiores lo cual es favorable ya que es un 

indicativo que las partículas que conforman el suelo han adquirido un mayor grado de 

compactación entre si lo cual incidirá en presentar un mejor comportamiento frente a 

acciones de compresión y corte respectivamente. Así mismos se puede observar que el 

facto evaluado (MDS) empieza a descender mientras se incrementa la dosificación de LT, 

lo que permite manifestar que la MDS es inversamente proporcional a la adición de LT. 

Pero los valores aun son superiores a los presentados por la muestra base. 

Figura 14  

Comparativo de la Máxima densidad seca del SN + % LT 
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La figura antecesora muestra el comportamiento de la MDS que presentan la muestra base 

más la adición de los porcentajes de 5.4, 6.4 y 7.4 de Lutita en los tres casos presentan 

variaciones con respecto a la muestra patrón, se puede observar que los valores son 

superiores lo cual es favorable ya que es un indicativo que las partículas que conforman el 

suelo han adquirido una mayor grado de compactación entre si lo cual incidirá en presentar 

un mejor comportamiento frente a acciones de compresión y corte respectivamente. Así 

mismos se puede observar que el factor evaluado (MDS) empieza a descender mientras 

se incrementa la dosificación de LT, lo que permite manifestar que la MDS es inversamente 

proporcional a la adición de LT pero los valores aun son superiores a los presentados por 

la muestra base. 

 

4.1.3.2. Máxima densidad seca del suelo natural con la adición de ceniza de eucalipto  

a) MDS de SN + 6% CE 

Tabla 24  

Máxima densidad seca de SN + 6% CE 

Máxima densidad seca – SN + 6% Ceniza de eucalipto 

Adición MDS (gr/cm3) Promedio (gr/cm3) 

SN 1.828 - 

SN + 6% CE 1.863 

1.888 SN + 6% CE 1.886 

SN + 6% CE 1.914 

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base 

más la adición en un porcentaje 6.00 de CE presentando un promedio de 1.888 gr/cm3 

que al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.06 gr/cm3 lo cual 

es favorable aunque el aumento se relativamente bajo ya que es un indicativo que las 

partículas que conforman el suelo han adquirido una mayor grado de compactación entre 

si lo cual incidirá en presentar un mejor comportamiento frente a acciones de compresión 

y corte respectivamente. 
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b) MDS de SN + 9% CE 

Tabla 25  

Máxima densidad seca de SN + 9% CE 

Máxima densidad seca – SN + 9% Ceniza de eucalipto 

Adición MDS (gr/cm3) Promedio (gr/cm3) 

SN 1.828 - 

SN + 9% CE 2.198 

2.123 SN + 9% CE 2.094 

SN + 9% CE 2.077 

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base 

más la adición en un porcentaje 9.00 de CE presentando un promedio de 2.123 gr/cm3 

que al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.102 gr/cm3 lo cual 

es favorable aunque el aumento se relativamente bajo ya que es un indicativo que las 

partículas que conforman el suelo han adquirido una mayor grado de compactación entre 

si lo cual incidirá en presentar un mejor comportamiento frente a acciones de compresión 

y corte respectivamente. 

 

c) MDS de SN + 12% CE 

Tabla 26  

Máxima densidad seca de SN + 12% CE 

Máxima densidad seca – SN + 12% Ceniza de eucalipto 

Adición MDS (gr/cm3) Promedio (gr/cm3) 

SN 1.828 - 

SN + 12% CE 1.933 

1.930 SN + 12% CE 1.891 

SN + 12% CE 1.965 

La tabla antecesora muestra los resultados del factor MDS que presentan la muestra base 

más la adición en un porcentaje 12.00 de CE presentando un promedio de 1.930 gr/cm3 
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que al ser comparado con la muestra base presenta un incremento de 0.295 gr/cm3 lo cual 

es favorable aunque el aumento se relativamente bajo ya que es un indicativo que las 

partículas que conforman el suelo han adquirido una mayor grado de compactación entre 

si lo cual incidirá en presentar un mejor comportamiento frente a acciones de compresión 

y corte respectivamente. 

 

d) Comparativo de resultados obtenidos de la MDS - SN + % CE 

Tabla 27  

Comparativo de resultados obtenidos de la MDS - SN + % CE 

Comparativo de la MDS – SN + % CE 

Muestra MDS (gr/cm3) 

SN  1.828 

SN + 6% CE 1.888 

SN + 9% CE 2.123 

SN + 12% CE 1.930 

 

La tabla antecesora muestra los resultados del factor de MDS que presentan la muestra 

base más la adición de los porcentajes de 6, 9 y 12 de CE en los tres casos presentan 

variaciones con respecto a la muestra patrón, se puede observar que los valores son 

superiores lo cual es favorable ya que es un indicativo que las partículas que conforman el 

suelo han adquirido una mayor grado de compactación entre si lo cual incidirá en presentar 

un mejor comportamiento frente a acciones de compresión y corte respectivamente. Así 

mismos se puede observar que el factor evaluado (MDS) empieza a descender desde la 

proporción de 9.0%, lo que permite manifestar que la mds es inversamente proporcional a 

la adición de CE. Pero los valores aun son superiores a los presentados por la muestra 

base. 
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Figura 15  

Comparativo de la máxima densidad seca del SN + % CE 

 

 

La figura antecesora muestra los resultados del factor de MDS que presentan la muestra 

base más la adición de los porcentajes de 6, 9 y 12 de CE en los tres casos presentan 

variaciones con respecto a la muestra patrón, se puede observar que los valores son 

superiores lo cual es favorable ya que es un indicativo que las partículas que conforman el 

suelo han adquirido una mayor grado de compactación entre si lo cual incidirá en presentar 

un mejor comportamiento frente a acciones de compresión y corte respectivamente. Así 

mismos se puede observar que el factor evaluado (MDS) empieza a descender desde la 

proporción de 9.0%, lo que permite manifestar que la mds es inversamente proporcional a 

la adición de CE. Pero los valores aun son superiores a los presentados por la muestra 

base. 
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Figura 16  

Comparativo de la MDS de ambas adiciones 

 

El comparativo evidencia la variación de la máxima densidad seca (MDS) del suelo al 

incorporar lutita y ceniza de eucalipto, observándose un incremento en la densidad en las 

primeras proporciones de adición de ambos materiales. Este comportamiento se debe aun 

incremento en la propiedad de cohesión del suelo, producto de una distribución más 

eficiente de las partículas y una reducción en el contenido de vacíos, lo que favorece la 

obtención de suelo mejor estructura y con la particularidad de ser más estable. 

 

4.2. Discusión de resultados 

En los diferentes contextos de investigación se encuentran ciertos estudios que ah 

tomando como línea principal el empleo de ceniza de eucalipto y lutita. En forma directa 

los resultados obtenidos en el presente estudio expresan que el empleo de los materiales 

citados en las proporciones adoptadas mejoró en forma positiva las propiedades evaluadas 

del suelo de subrasante de la vía que conecta Juliaca con la localidad de Mañazo, al 

comparar los mencionados resultados con (Cristobal & Quinte, 2022), quienes bajo el 

empleo de cenizas de eucalipto en Junin manifestaron que el empleo de ceniza disminuyo 
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los aspecto plásticos e incremento por ende la resistencia de suelo de tipología arcillosa, 

otra investigación que esta dentro de nuestro contexto es el desarrollado por (Soto, 2023), 

quien bajo el empleo de cenizas de eucalipto como elemento estabilizador encontró que 

este elemento mejorar considerablemente la capacidad de soporte por ende un mejora en 

las características de plasticidad del suelo evaluado. 

Así mismo (Arbieto, 2023), dentro del contexto nacional en la provincia de Apurímac 

desarrollo la investigación que tuvo como elemento de estudio el Lutita y residuos de origen 

vegetal sobre los suelos finos del topo arcilloso de la zona los resultados que obtuvo fueron 

óptimos incidiendo el CHO reduciéndolo, e incrementando la MDS, también (Flores, 2022) 

quien desarrollo su estudio tomando en cuenta las vías en Pasco quien empleo la ceniza 

de eucalipto sobre suelos bajo la cual los resultados mostraron un incremento en la 

capacidad de soporte. Lo estudios presentados respaldan y corroboran en cierto grado el 

empleo de materiales empleados en la presente investigación. Lo valores en cuanto al 

CBR bajo la aplicabilidad de lutita en porcentajes de 5.4 de lutita y de 9 de cenia de 

eucalipto presentaron una incidencia favorable sobre esta propiedad, la cual incide en la 

propiedad de soporte de la vía evaluada (Juliaca- Mañazo), lo cual al ser comparado con 

lo citado por (Arbieto, 2023), indica claramente que el empleo de este material es positivo  
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CONCLUSIONES 

 

General, la aplicación de lutita y ceniza de eucalipto en el suelo de subrasante de la 

carretera Juliaca – Mañazo mejora significativamente sus propiedades geotécnicas, 

reduciendo el índice de plasticidad y optimizando la densidad seca máxima, siendo las 

proporciones de 5.4% de lutita y 9% de ceniza de eucalipto las más efectivas para 

estabilizar el suelo en comparación con la muestra natural. 

Primero, el suelo presenta un índice de plasticidad del 12.50%, lo que indica que está 

clasificado como suelo con plasticidad baja. Asimismo, el suelo tiene una densidad seca 

máxima (DMS) media de 1,828 gr/cm3, y un contenido de humedad óptimo del 16,00%. 

Estos valores indican que la compactación del suelo es relativamente baja, lo que indica 

que el suelo tiene una resistencia inestable. 

Segundo, la lutita en cantidades del 5.4%, 6.4% y 7.4%, tiene un impacto negativo en el 

índice de plasticidad, mostrando una disminución en comparación con el suelo natural de 

referencia. Del mismo modo, cuando se utiliza ceniza de eucalipto en proporciones de 6%, 

9% y 12%, se produce una notable reducción del índice de plasticidad en comparación con 

la muestra de suelo natural. 

Tercero, la lutita en cantidades del 5.4%, 6.4% y 7.4%, se produce un incremento en la 

densidad seca máxima, lo que demuestra un nivel reducido de compactación. Del mismo 

modo, la adición de ceniza de eucalipto en proporciones de 6%, 9% y 12% conduce a una 

mejora en la densidad seca máxima en comparación con la muestra de suelo natural. 
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RECOMENDACIONES 

 

Primero, Se recomienda que en futuros desarrollos investigativos que contenga como 

elemento evaluar la ceniza de eucalipto y la lutita sobre las propiedades de las vias de 

características plásticas y de bajo capacidad de soporte puedan considerar valores 

menores al 5% de dosificación y por lo menos 5 proporciones esto con la finalidad de poder 

encontrar con mayor exactitud la dosificación que con lleve a una mejora considerable y 

significativa de estos elementos suelos subrasante. 

 

Segundo, Se recomienda a los profesionales que pretendan desarrollar una investigación 

dentro de este contexto vale la redundancia suelos de subrasante puedan desarrollar una 

amplia gama de ensayos para poder conocer las propiedades inherentes de esta en 

especial de la vias que conllevan suelos del tipo arcilloso o limoso 

 

Tercero, Se recomienda que para futuras investigaciones se desarrolle la evaluación de 

los elementos como son lutita y ceniza de eucalipto en proporciones menores del 5% y con 

rangos que varían entre 0.20 esto con la finalidad de poder conocer con mayor exactitud 

la incidencia de estos sobre los aspectos de plasticidad y cbr 

 

Cuarto, Se recomienda que en futuras investigaciones se desarrolle un mayor grado de 

evaluación sobre el aspecto de máxima densidad seca que presentan los suelos finos 

dando mayor énfasis en los métodos de compactación adicionando materiales no 

tradicionales  
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Anexo A. Matriz de Consistencia 

Título de la tesis: EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO DE SUBRASANTE CON LA APLICACIÓN DE LUTITA Y CENIZA DE EUCALIPTO EN PROPORCIONES  
CONTROLADAS EN LA CARRETERA JULIACA – MAÑAZO 2024 

Problemas Objetivos Hipótesis Variables Inst. de Medición 

Problema General: 

¿Cuál es la variación las propiedades del 
suelo de subrasante con la aplicación de 
lutita y ceniza de eucalipto en proporciones 
controladas en la carretera Juliaca – 
Mañazo? 

Objetivo General: 

Evaluar las propiedades del suelo de 
subrasante con la aplicación de lutita y 
ceniza de eucalipto en proporciones 
controladas en la carretera Juliaca – Mañazo 
2024. 

Hipótesis General: 

Bajo la aplicabilidad de lutita y ceniza en 
dosificaciones controladas menores al 10% 
sobre la subrasante de la carretera que une 
Juliaca con la localidad de Mañazo, se 
presentara una mejoraría de las 
características de esta  

Variable Independiente 
 

LUTITA Y CENIZA DE 
EUCALIPTO 

 
Dimensiones: 

Proporción de LT en;  
5.4%, 6.4% y 7.4% 

 
Proporción de CE en;  

6%, 9% y 12% 
 
 
 
 
 

Variable Dependiente 
 

PROPIEDADES DEL SUELO 
SUBRASANTE 

 
Dimensiones: 
Índice plástico  

Máxima densidad seca 

 
 
 
 
 
 

 
Fichas y formatos 

de control de 
calidad de 
laboratorio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equipos y 
herramientas de 

laboratorio. 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicas 

¿Cuáles son las propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos de subrasante que 
se extienden a lo largo de la carretera 
Juliaca – Mañazo? 

 
¿Cuál es el efecto de la adición de lutita y 
ceniza de eucalipto en proporciones 
controladas sobre el índice plástico de 
muestras de suelo de subrasante de la 
carretera Juliaca – Mañazo? 
 
¿Cuál es el efecto de la incorporación de 
lutita y ceniza de eucalipto en proporciones 
controladas sobre la máxima densidad 
seca de muestras de suelo de subrasante 
de la carretera Juliaca – Mañazo? 

Determinar las propiedades físicas y 
mecánicas de los suelos de subrasante que 
se extienden a lo largo de la carretera Juliaca 
– Mañazo.  

 
Explicar el efecto de la adición de lutita y 
ceniza de eucalipto en proporciones 
controladas sobre el índice plástico de 
muestras de suelo de subrasante de la 
carretera Juliaca – Mañazo.  
 
Explicar el efecto de la incorporación de lutita 
y ceniza de eucalipto en proporciones 
controladas sobre la máxima densidad seca 
de muestras de suelo de subrasante de la 
carretera Juliaca – Mañazo.  

Las propiedades físicas y mecánicas de la 
subrasante de la via que une Juliaca y la 
localidad de Mañazo, serán las que presenta 
un suelo de características arcillosas, con 
plasticidad alta y capacidad de soporte baja 
 
La adición en dosificaciones contraladas de 
Lutita y ceniza de eucalipto menores al 10% 
incidirá positivamente sobre el índice 
plástico de la via que une Juliaca con la 
localidad de Mañazo reduciendo los valores 
muestrales bases.  
 
La incorporación de lutita y ceniza de 
eucalipto en cantidades establecidas 
menores al 10 % sobre el suelo de la 
subrasante de la via que une Juliaca con la 
localidad de Mañazo producirá un 
incremento de la máxima densidad seca 
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Anexo B. Panel fotográfico 

 

Fotografía 1. Presentación de recolección de lutita. 

 

 

 

 

Fotografía 2. Trituración de la lutita. 
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Fotografía 3. Obtención de lutita en fino. 

 

 

 

 

Fotografía 4. Presentación de recolección de carbón de eucalipto. 



176 
 

 

 

 

Fotografía 5. Trituración del carbón de eucalipto. 

 

 

 

 

Fotografía 6. Obtención de ceniza de eucalipto. 
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Anexo C. Certificados de Calibración de Equipos de Laboratorio 
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