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RESUMEN 

En esta investigación se realizó el mejoramiento de suelo arcilloso con mucha 

grava la cual se encuentra en la carretera Lulicocha – Huancamachay con la ceniza de cal 

de la cantera de Sacrafamilia, para encontrar el porcentaje óptimo de mezcla de Arcilla 

con mucha grava con la ceniza de cal se realizaron 3 combinaciones o mezclas, la mezcla 

1 fue de 80% de arcilla con mucha grava más 20% de ceniza de cal, la mezcla 2 es de 

70% de arcilla con mucha grava más 30% de ceniza de cal y de 60% de arcilla con mucha 

grava más 40% de ceniza de cal, a estas 3 mezclas se realizaron los ensayos de 

clasificación de suelos (granulometría, límites de Atterberg), CBR, humedad, Proctor 

modificado, dichos resultados se verificaron si estarían dentro de los requisitos de calidad 

del manual de carreteras (EG – 2013) encontrando que la mezcla 2 (70%A+30%C) se 

encuentran dentro de dichos requisitos de calidad para que este material se pueda usar 

como capa de rodadura de la carretera Lulicocha – Huancamachay del distrito de San 

Francisco de Asís de Yarusyacan. 

 

Palabras claves: Límites de Atterberg, CBR, Proctor modificado.  
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ABSTRACT 

 

In this investigation, the improvement of clayey soil with a lot of gravel was 

carried out, which is found on the Lulicocha - Huancamachay highway with lime ash 

from the Sacrafamilia quarry, to find the optimal percentage of mixture of Clay with a 

lot of gravel with the ash of lime. cal 3 combinations or mixtures were made mix 1 was 

80% gravelly clay plus 20% lime ash, mix 2 was 70% gravelly clay plus 30% lime ash 

and 60% gravelly clay plus 40 % of lime ash, soil classification tests were carried out on 

these 3 mixtures (granulometry, Atterberg limits), CBR, humidity, modified Proctor, 

these results were verified if they would be within the quality requirements of the road 

manual (EG - 2013) finding that mix 2 (70%A+30%C) is within the quality requirements 

for this material to be used as the wearing course for the Lulicocha – Huancamachay 

highway in the San Francisco de Asís distrito de Yarusyacan. 

 

Keywords:  Atterberg limits, CBR, modified Proctor. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La investigación denominada: Influencia de la estabilización de suelos arcillosos 

con ceniza de cal en la capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de 

afirmado en la carretera Lulicocha - Huancamachay del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan – Pasco, comprende cuatro capítulos: 

El primer capítulo contempla el planteamiento de problema que describe la 

realidad actual y se enfoca en la situación problemática. La información mostrada 

presenta aspectos de las carreteras a nivel de afirmado en la Región Pasco, en las cuales 

se especifica los diferentes tipos de situaciones. Luego se realiza la formulación del 

problema, se incluye el objetivo que se persigue a través de la investigación, la 

Justificación, hipótesis y demás elementos metodológicos que guían la investigación. 

El segundo capítulo muestra el Marco Teórico el mismo que contiene los 

antecedentes o investigaciones anteriores relacionadas con el estudio, las bases teóricas - 

científicas que está ligado al mejoramiento de suelos arcillosos a nivel de capa de 

rodadura el cual se pretende mostrar la secuencia metodológica con la     cual se pretende 

resolver el problema. 

El tercer capítulo comprende la Metodología donde describe el tipo de 

Investigación, el diseño de investigación, la población y muestra las técnicas e 

instrumentos de recolección de datos, técnicas de procesamiento de datos y concluye con 

la selección y validación de los instrumentos de investigación. 

En el cuarto capítulo se desarrolló los resultados de la investigación donde se 

realiza el análisis del escenario de la investigación cenizas de cal para lograr la 

estabilización de suelos arcillosos, en las cuales se presenta una variedad de pruebas 
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haciendo una comparativa la resistencia y así identificando lo más óptimo. Por lo tanto, 

se deberá someter las cenizas de cal en diferentes ensayos para así verificar la 

combinación óptima. 

Se finaliza con las conclusiones, recomendaciones bibliografía y anexos. 

 

 

El Autor 
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CAPITULO I 

PROBLEMA DE IN VESTIGACION  

1.1. Identificación y determinación del problema 

Los suelos arcillosos son un problema grande para las construcciones de 

carreteras porque no permiten llegar a la compactación ideal, además que se 

expanden al combinarse con el agua y se agrietan cuando se secan, muchas 

carreteras a nivel nacional sobre todo en la costa y selva del Perú cuentan con suelos 

arcillosos, así mismo la extracción de suelo de canteras para mejorar la capa de 

rodadura se hace continuamente ya que para el mejoramiento de las vías usan 

material de cantera depredando y dejando zonas abiertas sin remediación. 

Por tal motivo la presente tesis es reutilizar materiales que ya fueron usados 

en otros procesos, en este caso usaremos la ceniza de cal el cuál proviene de los 

altos hornos para producir la cal, la ceniza de cal o ceniza volante nos ayudará a 

mejorar las propiedades físicas de los suelos arcillosos disminuyendo así la 

depredación de material de cantera. 
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1.2. Determinación de la investigación 

En la presente investigación se toma en cuenta las diferentes 

investigaciones a nivel internacional y nacional, donde nos da a conocer el 

mejoramiento de suelos arcillosos a nivel de afirmado en carreteras. 

Esta investigación se realizó con el objetivo principal de identificar las 

características que nos proporciona la incorporación de cenizas de cal en un 

material de afirmado para la compactación. 

Se determinó si los materiales como cenizas de cal y material afirmado 

arcilloso cumplen con las normas del MTC, establecidas para la realización de 

compactación de una carretera, con estos antecedentes se procedió a realizar la 

granulometría, CBR y otros ensayos requeridos correspondiente al tipo de 

agregado comprobando que se encuentren dentro de los límites establecido. 

1.3. Formulación del problema. 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo la estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cal influye en la 

capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huancamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan 

- Pasco?        

1.3.2. Problemas específicos 

a. ¿Cómo incide la ceniza de cal en el índice de plasticidad de los suelos 

arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera 

Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - 

Pasco?  
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b. ¿Cómo influye la ceniza de cal en las propiedades físicas de los suelos 

arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera 

Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - 

Pasco?  

c. ¿De qué manera la cantidad de agua influye en la compactación de los suelos 

arcillosos con ceniza de cal para uso como capa de rodadura a nivel de 

afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan - Pasco?  

1.4. Formulación de Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Demostrar la influencia de la estabilización de suelos arcillosos con ceniza 

de cal en la capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado 

en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan – Pasco. 

1.4.2. Objetivos Específicos 

d. Determinar la incidencia de la ceniza de cal en el índice de plasticidad de los 

suelos arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan – Pasco. 

e. Evaluar la influencia de la ceniza de cal en las propiedades físicas de los suelos 

arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera 

Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan – 

Pasco. 

f. Evaluar la influencia de la cantidad de agua en la compactación de los suelos 

arcillosos con ceniza de cal para uso como capa de rodadura a nivel de 
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afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan – Pasco.  

1.5. Justificación de la investigación  

La ciudad de Cerro de Pasco se encuentra a 4,380 msnm, y sus carreteras 

se encuentran afectadas por una serie de factores climatológicos, como 

temperaturas bajas, por lluvia intensa, efectos de flujos de agua superficial y 

subterránea y por el tránsito pesado de la minería, que afectan la estructura del 

pavimento y carreteras de Pasco. 

El uso de material de préstamo de las diferentes canteras influye en la 

transformación del paisaje provocando un fuerte impacto en el medio ambiente 

debido a que en la mayoría de las empresas no prestan la debida atención a dicha 

actividad. De aquí la necesidad de reutilizar otros materiales para combinar con el 

material de préstamo y disminuir la extracción de material para mejorar la 

estructura de las carreteras. 

En respuesta a ello, esta investigación desarrollará la proporción adecuada 

de cenizas de cal para maximizar la resistencia al CBR los suelos de las diferentes 

canteras que se encuentra en la ciudad de Pasco y así disminuir el espesor de la 

capa de rodadura y el impacto ambiental que se crea al abrir más canteras para uso 

en las carreteras. 

Importancia y alcances de la investigación. 

Esta investigación es importante porque servirá para futuras investigaciones 

usar apropiadamente las cenizas de cal para estabilización de suelos arcillosos para 

uso como capa de rodadura a nivel de afirmado y para mejorar las carreteras que 
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cuentan con suelos arcillosos evitando la depredación de nuestra naturaleza usando 

material de cantera. 

Esta investigación se realizó para dar a conocer que las cenizas de cal 

pueden ser usadas para el mejoramiento de la capacidad portante de los suelos 

arcillosos, mejorando los suelos con baja capacidad de soporte del Departamento 

de Pasco, evitando la extracción de material de afirmado que es una forma de 

impactar con el medio ambiente. 

 Para comprobar los resultados se realizaron ensayos como clasificaciones 

de suelos, Proctor modificado y CBR el cuál comprobará el mejoramiento de 

suelos. 

1.6. Limitaciones de la investigación. 

Este trabajo pretende mejorar la capacidad de soporte de los suelos 

arcillosos que se encuentran en el distrito de San Francisco de Asís de Yarusyacan 

realizando pruebas en laboratorio, el cual no contempla los procesos de colocación 

en campo, ni análisis in situ. 

Otra limitación es que los laboratorios en la ciudad de Pasco no cuentan con 

equipos calibrados para realizar los ensayos, y es más aun nuestra casa superior de 

estudios cuenta con los equipos no calibrados. 

Existen muchos tipos de material para estabilización de suelos sin embargo 

esta investigación se limitará a usar las cenizas de cal, pues el trabajo no tiene por 

objetivo realizar comparaciones entre los diferentes estabilizadores de suelos. 



   
 

6 
 

No existe algún nomograma que nos ayude a estabilizar con la proporción 

adecuada de Cenizas de cal en los suelos arcillosos, por tal motivo esta 

investigación solo se basará con los ensayos realizados en el laboratorio. 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de estudio 

2.1.1. Antecedentes Internacionales 

(Valles Areas, 2010), realizó un proyecto que tuvo como objetivo la 

Estabilización de suelos arcillosos plásticos con mineralizadores en ambientes 

sulfatados o yesíferos. 

La metodología usada en esta investigación fue un diseño de tipo 

experimental, por que mezclo el suelo arcilloso con cenizas volantes bajas de 

calcio, con cemento sulfatado resistente tipo V, con escorias granuladas de alto 

horno y con cal mezclada con fibras fibriladas de polipropileno y analizar cuál de 

los cuatro métodos estabiliza mejor los suelos arcillosos. 

(Valles Areas, 2010), obtuvo del análisis de los cuatro métodos es que todos 

disminuyen el índice de plasticidad, hinchamiento libre vertical y retracción lineal, 

así mismo aumentan la resistencia del suelo, sin embargo, la estabilización más 
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efectiva es el uso del cemento tipo V, por que incrementa la resistencia al corte, 

reduce el hinchamiento libre, reduce la retracción lineal y el índice de plasticidad. 

Está investigación concluye que la mezcla de suelos arcillosos plásticos con 

5% de cemento tipo V incrementa la resistencia al corte en un 350% a los 3 días y 

un 500% a los 14 días, reduce el hinchamiento libre a 1% y 7 días de curado, 

mientras la adición del 10% de cemento tipo V aumenta la resistencia al corte en 

un 700% a los 3 días y a los 14 días en un 900%, la segunda mezcla con mejor 

resultado fue con fibras fibriladas de polipropileno con una dosificación de 8%  de 

cal + 0.30% de fibras la cual reduce el índice de plasticidad, aumenta la resistencia 

en un 500%, reduce el hinchamiento y retracción lineal del suelo en un 3%, 

mientras la dosificación de 8% de cal + 0.15% de fibras aumenta la resistencia del 

suelo en un 400%, la tercera mezcla con escoria granulada de alto horno con un 

10% de dosificación incrementa la resistencia al corte en un 200% y 300%, reduce 

el índice de plasticidad menores a 3% y con una dosificación del 20% la resistencia 

al corte aumenta en un 300 y 500%, reduce el hinchamiento libre en un 2% y la 

cuarta mezcla menos optimo es la del suelo arcilloso con cenizas volantes con un 

10% y 20% de dosificación la resistencia al corte es de 58% y 100% y la reducción 

del índice de plasticidad, el hinchamiento y retracción lineal siguen altos por 

encima del 6%. 

(Jácome Macías & Ortiz Hernández, 2022), realizaron una investigación 

que tuvo como objetivo establecer una nueva técnica de estabilización en suelos de 

subrasante, mejorando las características del suelo (capacidad de soporte del suelo). 

La metodología empleada fue de un diseño de tipo experimental, 

adicionando al suelo 2 tipos de aditivo el Consolid 444 (CD444) en un 0.032% y 
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el aditivo Solidry en un 1.5% del peso del suelo, además se realizó una inmersión 

del material de 72 horas con un tiempo de curado de 72 horas. 

(Jácome Macías & Ortiz Hernández, 2022), obtuvieron de la adición de los 

aditivos Consolid y Solidry los siguientes resultados: 

Tabla 1  

Resultados de los ensayos obtenidos en base a las normativas 

Calicata suelo natural 

N° 

200 

LL   

% 

LP   

% 

IP    

% 

Proct

or 

kg/m3 

Humedad 

Óptima 

% 

CBR  

% 

Esponjamien

to % 

75 53.8

8 

33.5

9 

20.2

9 

1514 24 2.12 8.36 

Nota. Fuente: Jácome Macías & Ortiz Hernández, 2022 

Tabla 2  

California Bearing ratio (CBR) 

 

Nota. Fuente: Jácome Macías & Ortiz Hernández, 2022 

Tabla 3  

Porcentajes de esponjamiento de cada California Bearing Ratio (CBR) 

Nota. Fuente: Jácome Macías & Ortiz Hernández, 2022 

     Esta investigación concluye que el porcentaje óptimo de Consolid 444 

(CD444) con un 0.032% del peso del suelo y el aditivo Solidry con 1.5% del peso 

Porcentajes de California Bearing Ratio (CBR) 

Estado 

natural 

del suelo 

Estado 

natural del 

suelo con 

aditivo en 

inmersión 

Estado natural 

del suelo con 

aditivo y tiempo 

de curado sin 

inmersión 

Estado natural del 

suelo con aditivo 

más tiempo de 

curado en 

inmersión 

8.36% 8.30% 20% 12.40% 

Porcentajes de California Bearing Ratio (CBR) 

Estado 

natural 

del suelo 

Estado 

natural del 

suelo con 

aditivo en 

inmersión 

Estado natural 

del suelo con 

aditivo y tiempo 

de curado  

Estado natural del 

suelo con aditivo 

más tiempo de 

curado en 

inmersión 

8.36% 2.08% - 1.15% 
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del suelo aumentan la capacidad resistente del suelo en un 2.12% con un tiempo de 

curado de 72 horas más un tiempo de inmersión de 72 horas mientras que el CBR 

del suelo sin aditivos es de 2.12 % con aditivo y sumergido es de 8.3%, con aditivo 

y tiempo de curado es de 20%, con aditivo más tiempo de curado y sumergido es 

de 12.4%. Por tanto, la adición de ambos aditivos con el tiempo de curado mejora 

significativamente. 

2.1.2. Antecedentes Nacionales 

(Pérez Collantes, 2012), realizó una tesis que tuvo como objetivo 

Estabilizar suelos arcillosos con cenizas de carbón para su uso como subrasante o 

sub base de pavimentos. 

La metodología aplicada en dicha investigación fue un diseño de forma 

experimental, mezclando el suelo arcilloso con la ceniza volante de carbón, para 

dicho experimento se mezcló diferentes porcentajes de ceniza volante (20%, 40%, 

7%,17%) con diferentes porcentajes de suelo arcilloso (80%, 60%, 90%) para todos 

los diseños de mezclas se usaron los mismos materiales y realizando los mismos 

ensayos. 

(Pérez Collantes, 2012), obtuvo del estudio de la utilización de ceniza 

volante de carbón para estabilizar suelos arcillosos los siguientes resultados: 

Tabla 4  
Resultados de ensayos de compactación de materiales con suelo y ceniza volante. 

 

 

Material (Mezcla) 

Proctor Modificado 

Óptimo contenido de 

humedad %(OCH) 

Máxima densidad 

seca g/cm3 (MDS) 

S 

80%S+20%CV 

60%S+40%CV 

CV 

21,5 

21,0 

19,3 

20,9 

1,646 

1,639 

1,648 

1,555 

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012. 
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Tabla 5  

Resultados de ensayos de compactación de materiales de suelos y Mezcla 

con ceniza volante y cemento 3% 

 

Material (Mezcla) 

Proctor Modificado 

Óptimo contenido de 

humedad %(OCH) 

Máxima densidad 

seca g/cm3 (MDS) 

S 

90%S+7%CV+3%C 

80%S+17%CV+3%C 

70%S+27%CV+3%C 

CV 

21,5 

21,2 

20,1 

19,4 

20,9 

1,646 

1,629 

1,633 

1,622 

1,555 

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012. 

Tabla 6  
Resultados de expansión de la Mezcla de materiales de suelos arcillosos y 

cenizos volante 

Material/ Mezcla Símbolo 

 

Expansión a los 

4 días (%) 

Suelo 

Mezcla N° 1 

Mezcla N° 2 

S 

80%S+20%CV 

60%S+40%CV 

5,7 

1,2 

0,7 

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012. 

Tabla 7  
Resultados de expansión de la Mezcla de materiales de suelos arcillosos, 

ceniza volante y 3% de cemento 

Material/ 

Mezcla 

Símbolo 

 

Expansión a los 

4 días (%) 

Suelo 

Mezcla N° 1 

Mezcla N° 2 

Mezcla N° 3 

S 

90%S+7%CV+3%C 

80%S+17%CV+3%C 

70%S+27%CV+3%C 

5,7 

3,9 

3,6 

2,5 

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012. 

 

Tabla 8  
Resultados de CBR de la Mezcla de materiales de suelos arcilloso y ceniza 

volante 

Material/ Mezcla Símbolo CBR (%) 

Suelo 

Mezcla N° 1 

Mezcla N° 2 

S 

80%S+20%CV 

60%S+40%CV 

7,7 

16,9 

23,5 



   
 

12 
 

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012. 

Tabla 9  

Resultados de CBR de la Mezcla de materiales de suelos arcillosos, ceniza 

volante y 3% de cemento 

Material/ Mezcla Símbolo 

 

Expansión a los 

4 días (%) 

Suelo 

Mezcla N° 1 

Mezcla N° 2 

Mezcla N° 3 

S 

90%S+7%CV+3%C 

80%S+17%CV+3%C 

70%S+27%CV+3%C 

7,7 

21,9 

39,3 

51,0 

Nota. Fuente: Pérez Collantes, 2012. 

Está investigación tiene como resultados de las tablas mostradas, que a 

medida que aumenta el porcentaje de ceniza volante y disminuye el porcentaje de 

suelo arcilloso la expansión se reduce el CBR aumente más aun cuando se 

considera en las mezclas el 3% de cemento aumenta en un 50% más su resistencia. 

Está investigación concluye que las cenizas volantes funcionan como 

aditivo inhibidor de las propiedades expansivas del material, y que requiere 

adicionar ceniza volante en cantidades excesivas, además de la Mezclade suelo 

arcilloso con cenizas volantes y 3% de cemento genera buenos resultados para 

mejorar suelos arcillosos. 

(Ramos Hinojosa, 2014), realizó una tesis que tuvo como objetivo, Mejorar 

la subrasante de baja capacidad portante mediante el uso de polímeros reciclados 

en carreteras. 

La metodología desarrollada en esta investigación fue de tipo experimental, 

porque se analizaron en laboratorio la mezcla de suelo de baja capacidad portante 

con diferentes tipos de porcentaje de polímero tipo pet (0,5%, 1,0%, 1,5% y 2%) 

adicionalmente en esta Mezclase usó cal para mejorar la capacidad portante del 

suelo. 
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El autor indica que los resultados de esta investigación de la Mezcla de 

suelos de baja capacidad portante con polímeros tipo pet, las cuales se muestran en 

las siguientes tablas: 
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Tabla 10  
Resultados de CBR al 95% DMS con diferentes % de PR – Tramo 01 

 ENSAYO N°1 ENSAYO N°2 ENSAYO N°3 ENSAYO N°4 

0,5% del PSS 1,0% del PSS 1,5% del PSS 2,0% del PSS 

N° Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10 56 25 10 

P.E.Seco g/cm3 1,886 1,782 1,716 1,865 1,766 1,695 1,847 1,75 1,679 1,825 1,728 1,66 

Expansión % 1,24 1,7 2,06 1,22 1,68 2,14 1,10 1,58 1,96 1,000 1,48 1,82 

Absorción % 2,84 3,43 6,71 2,34 3,64 5,96 2,52 3,30 6,27 2,39 3,48 6,45 

Esfuerzo 
 0,1” 4,94 4,48 2,99 5,35 4,83 3,22 5,52 5,00 3,27 5,29 4,77 3,16 

Kg/cm2 0,2” 9,91 8,81 5,23 10,84 9,68 5,75 11,25 10,03 5,93 10,67 9,51 5,64 

Esfuerzo 

corregido 

 0,1” 4,94 4,48 2,99 5,35 4,83 3,22 5,52 5,00 3,27 5,29 4,77 3,16 

Kg/cm2 0,2” 9,91 8,81 5,23 10,84 9,68 5,75 11,25 10,03 5,93 10,67 9,51 5,64 

Valor de CBR 
 0,1” 7,02 6,36 4,24 7,59 6,85 4,56 7,84 7,1 4,65 7,51 6,77 4,48 

% 0,2” 9,38 8,34 4,95 10,26 9,16 5,44 10,64 9,49 5,61 10,09 9,00 5,33 

Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014 

Tabla 11  

Resultados de CBR al 95% DMS con diferentes % de PR – Tramo 02 

 ENSAYO N°1 ENSAYO N°2 ENSAYO N°3 ENSAYO N°4 

0.5% del PSS 1,0% del PSS 1,5% del PSS 2,0% del PSS 

N° Golpes 56 25 10 56 25 10 56 25 10 56 25 10 

P.E.Seco g/cm3 1,926 1,824 1,752 1,911 1,809 1,739 1,847 1,749 1,68 1,882 1,782 1,711 

Expansión % 1,64 2,26 2,5 1,6 2,22 2,54 1,64 2,24 2,52 1,7 2,38 2,60 

Absorción % 4,03 6,38 11,53 3,17 5,12 9,91 3,36 5,62 10,1 3,3 4,88 8,95 

Esfuerzo 
 0,1” 3,33 3,1 2,24 3,62 3,27 2,41 3,73 3,39 2,47 3,5 4,88 8,95 

Kg/cm2 0,2” 6,1 5,46 3,5 6,1 5,93 3,73 6,91 6,16 3,91 6,39 5,75 3,62 

3,62 
 0,1” 3,33 3,1 2,24 3,62 3,27 2,41 3,73 3,39 2,47 3,5 3,22 2,35 

Kg/cm2 0,2” 6,1 5,46 3,5 6,1 5,93 3,73 6,91 6,16 3,91 6,39 5,75 3,62 

Valor de CBR 
 0,1” 4,73 4,4 3,17 5,14 4,65 3,42 5,3 4,81 3,5 4,97 4,56 3,34 

% 0,2” 5,77 5,17 3,32 5,77 5,61 3,53 6,54 5,83 3,7 6,04 5,44 3,42 

Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 201
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Analizando los resultados del tramo N° 01 se aprecia que el porcentaje 

adecuado para la estabilización de suelos con polímero reciclados es de 1,5 %, 

obteniendo un CBR de 7,17%, tal como se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 12  
Resumen de resultados de CBR 

  Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 

CBR 0,1” 0,2” 0,1” 0,2” 0,1” 0,2” 0,1” 0,2” 

100% MDS 7,00% 9,40% 7,60% 10,30% 7,80% 10,60% 7,50% 10,10% 

95% MDS 6,50% 8,55% 6,96% 9,30% 7,17% 9,60% 6,87% 9,15% 

   Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014 

Tabla 13  
Determinación del % adecuado 

% de Polímero CBR % Incremento 

0,00% 5,76% ----- 

0,50% 6,50% 12,78% 

1,00% 6,96% 20,76% 

1,50% 7,17% 24,41% 

2,00% 6,87% 19,20% 

   Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014 

 

Analizando los resultados del tramo N° 02 se aprecia que el porcentaje 

adecuado para la estabilización de suelos con polímero reciclados es de 1,5 %, 

obteniendo un 4,85% de CBR tal como se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 14  

Resumen de resultados de CBR 

  Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 

CBR 0,1” 0,2” 0,1” 0,2” 0,1” 0,2” 0,1” 0,2” 

100% 

MDS 
4,70% 5,80% 5,10% 5,80% 5,30% 6,50% 5,00% 6,00% 

95% MDS 4,45% 5,20% 4,70% 5,65% 4,85% 5,90% 4,64% 5,52% 

    Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014 
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Tabla 15  
Determinación del % adecuado 

% de Polímero CBR % Incremento 

0,00% 3,77% ----- 

0,50% 4,45% 18,04% 

1,00% 4,70% 24,67% 

1,50% 4,85% 28,65% 

2,00% 4,64% 23,08% 

     Nota. Fuente: Ramos Hinojosa, 2014 

Está investigación concluye que con la adición de polímeros reciclados 

(PR), obtenidos de las botellas descartables PET, solo mejora las propiedades 

físicas mecánicas del suelo como material para subrasante, tal como se muestra en 

los resultados que al adicionar 1,5% de PR del peso seco del suelo se aprecia un 

incremento porcentual en promedio del CBR en 26%. 

(Huancoillo Humpiri, 2017), realizo una tesis que tuvo como objetivo 

analizar las propiedades mecánicas del suelo estabilizado con el uso de ceniza 

volante y cal que conforma la base de la carretera no pavimentada DV. Huancané 

- Chupa.  

La metodología desarrollada en esta investigación fue de tipo experimental, 

porque se ensayaron en el laboratorio mezclas de suelos arcillosos con ceniza 

volante y 5% de cal para evaluar la expansión de las mezclas de suelos y el CBR 

al 100% de la M.D.S. 

El autor indica que los resultados de esta investigación de la Mezcla de 

suelos arcillosos con ceniza volante y 5% de cal las cuales se muestran en las 

siguientes tablas: 

 

 

 



   
 

17 
 

Tabla 16  
Resultados de la expansión de la Mezcla de suelos arcillosos con, Ceniza 

volante y Cal 5%. 

   Material/Mezcla Símbolo Expansión 

Suelo S 1,67 

Mezcla N°1 S90%/CV5%/C5% 0,13 

Mezcla N°2 S80%/CV15%/C5% 0,12 

Mezcla N°3 S70%/CV25%/C5% 0,74 

Nota. Fuente: Huancoillo Humpiri, 2017. 

En la tabla 13 y figura 1 muestran que las mezclas realizadas disminuyen la 

expansión, aumentando la capacidad de soporte del suelo en estudio. 

Figura 1  

Variación de la expansión en la mezcla con adición de 5% de Cal y ceniza 

volante 

 

Nota. Adaptado la tesis Mejoramiento de suelo arcillosos con ceniza 

volante y cal (p, 95) , por Huancoillo Humpiri, 2017. 

 

     Mientras que en la tabla 14 y figura 2, producto de las mezclas de suelo 

arcilloso con ceniza volante y 5% de cal se observa que la máxima densidad seca 

(MDS) disminuye debido a la baja densidad de la ceniza volante y la cal. 
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Tabla 17  
Resultados de ensayos de compactación de materiales de suelos y Mezcla 

con ceniza volante y cal 5% 

 

Material/ Mezcla 

Proctor modificado 

Óptimo contenido de 

humedad (OCH%) 

Máxima densidad 

seca (MDS) 

S 10,45 2,092 

S90%/CV5%/C5% 10,12 1,837 

S80%/CV15%/C5% 10,03 1,737 

S70%/CV25%/C5% 9,5 1,694 

CV 20,9 1,555 

Nota. Fuente: Huancoillo Humpiri, 2017. 

 

Figura 2  
Variación de la M.D.S. con el contenido de humedad en mezclas de arcilla, 

C.V. y Cal 5% 

 

Nota. Adaptado la tesis Mejoramiento de suelo arcillosos con ceniza 

volante y cal (p, 97) , por Huancoillo Humpiri, 2017. 

 

 

Tabla 18  

Resultados del ensayo de CBR entre suelo arcilloso, C.V. y Cal 5% 

 Material/Mezcla Símbolo CBR al 100% de la MDS (%) 

Suelo S 20 

Mezcla N°1 S90%/CV5%/C5% 103 

Mezcla N°2 S80%/CV15%/C5% 123 

Mezcla N°3 S70%/CV25%/C5% 80 

Nota. Fuente: Huancoillo Humpiri, 2017. 
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Figura 3  

Variación CBR entre suelo arcilloso, C.V. y Cal 5% 

 

Nota. Adaptado la tesis Mejoramiento de suelo arcillosos con ceniza 

volante y cal (p, 99) , por Huancoillo Humpiri, 2017. 

 

 

En la tabla 15 y figura 3 se observa que el CBR aumenta considerablemente 

al ensayar las combinaciones, por tanto, podemos concluir que la mezcla 2 es la 

ideal por que alcanza el CBR más alto. 

Está investigación concluye que el valor de soporte relativo de suelo 

estabilizado con ceniza volante al 15% y cal al 5% es la más óptima por que alcanza 

el porcentaje más alto de CBR (123%), además todas las combinaciones cumplen 

con las especificaciones técnicas del MTC las cuáles indican que el CBR al 95% 

de M.D.S. es 40% min y el CBR al 100% de M.D.S. es 40% min. 

2.1.3. Antescedentes Nacionales 

(Gonzales Carpio, 2018), realizó una tesis que tuvo como objetivo evaluar 

el comportamiento de la aplicación de ceniza volante, cemento y cal para la 

estabilización de suelos y su empleo como material de subrasante mejorada. 
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La metodología desarrollada en esta investigación fue de tipo experimental, 

debido a que se manipula de forma intencional una de las variables. 

(Gonzales Carpio, 2018), indica que los resultados de esta investigación de 

la Mezcla de suelos arcillosos con ceniza volante, cemento y cal para la 

estabilización de suelos y su empleo como material de subrasante mejorada, se 

muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 19  

Resultado de la expansión en % 

 

 

 

Nota. Fuente: Gonzales Carpio, 2018. 

Tabla 20  

Resultados del ensayo de CBR 

 

Material/Muestra 

CBR al 95% de 

M.D.S. (%) 

CBR al 100% de 

M.D.S. (%) 

M – 01 (S) 33,10 46,10 

M – 02 (S90/CV6/C3/C1) 63,80 84,40 

M – 03 (S80/CV16/C3/C1) 52,70 91,80 

M – 04 (S70/CV26/C3/C1) 64,20 97,20 

Especificación Técnica 40% min 40% min 

Nota. Fuente: Gonzales Carpio, 2018. 

Figura 4  
CBR del material de cantera sin estabilizar y estabilizado con ceniza 

Volante, cemento y cal 
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Nota. Adaptado del Análisis experimental de suelos estabilizados con 

ceniza volante, cemento y cal para sub rasante con ceniza volante y cal (p, 100) , 

por Gonzales Carpio, 2018. 

El autor concluye que el CBR al 95%  de M.D.S. % del suelo arcilloso (M 

– 01) es de 33,10% la cual no alcanza según la especificación técnica la cual tiene 

un rango de 40 % como mínimo mientras que el CBR al 100% de M.D.S. % es de 

46,10% el cuál cumple con la especificación técnica, mientras que con las 

combinaciones con ceniza volante, cemento y cal (M – 02, M – 03 y M – 04) 

cumplen con la especificación técnica porque se obtuvo un resultado mayor al 40% 

como mínimo, por lo que el uso de la ceniza volante adicionando cemento cal 

mejoran la capacidad de soporte del suelo. 

2.2. Bases Teóricas - científicos 

2.2.1. Suelos arcillosos blandos compresibles y suelos orgánicos 

Según Montejo Fonseca (2006), por las condiciones climáticas de zona 

tropical con elevadas humedades, altos porcentajes de saturación en el aire y 

niveles freáticos superficiales ocasionados por las características de drenaje 

natural, son frecuentes los depósitos de arcillas blandas altamente compresibles y 

de suelos orgánicos de deficientes características.   

     Si durante el proceso de exploración y muestreo se detectan posibles 

depósitos de estos suelos, se recomienda definir con mayor exactitud la extensión 

del depósito y la compresibilidad del mismo. Algunos valores que sirven para 

identificar este tipo de suelos se presentan en la siguiente tabla: 
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Tabla 21  

Identificación de suelos blandos 

 

Tipo de 

suelo 

Resistencia 

compresión 

(kg/cm2) 

Límite 

líquido (%) 

Índice de 

liquidez 

(IL) 

Muy blando < 0,25 > 100 > 1,0 

Nota: Fuente: Montejo Fonseca, 2006. 

2.2.2. Suelos expansivos 

Según Montejo Fonseca (2006), se denomina suelos expansivos aquellos 

que muestran un cambio volumétrico significativo bajo la presencia de agua. 

Durante procesos constructivos relacionados con vías terrestres, es factible 

encontrar algunos materiales rocosos expansivos como son las arcillolitas y suelos 

arcillosos o suelos residuales que se han formado de rocas existentes o sedimentos. 

Estos suelos arcillosos poseen características expansivas debido a las 

características de la roca que los origina (generalmente arcillolitas) y/o proceso de 

meteorización bajo el cual se han formado. 

El mineral arcilloso más activo es la montmorillonita y bajo ciertas 

condiciones la clorita y la vermiculita. Las caolinitas y las illitas no son 

consideradas activas sin embargo, pueden contribuir a las propiedades expansivas 

de los suelos, si se encuentran en apreciable cantidad. 

2.2.3. Cenizas de cal 

     Las cenizas de cal son materiales producto de la producción de cal en 

hornos que tienen una tecnología antigua de más de 2,000 años. El proceso de 

cocción de la piedra caliza o canto rodado se realiza a temperaturas superiores a los 

900° C para producir cal viva, que luego es apagada con agua para producir cal 

hidratada. 
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     El proceso químico de cocción de la cal muestra que el principal 

constituyente en la materia prima (piedra caliza) es el carbonato de calcio. 

    Las cenizas provienen del residuo de la producción de cal y inicia desde 

el proceso de producción con la selección de la materia prima del entorno más 

inmediato: la piedra calcárea para generar cal viva y ceniza de cal. 

     La piedra caliza debe presentar una textura lisa y un color blanquecino, 

ya que ésta es más fácil de trabajar y se descompone y cuece mejor. Este tipo de 

piedra se encuentra en los peñascos y en suelos que alguna vez fueron ríos, en este 

caso el Centro Poblado de Sacra Familia la piedra se encuentra en grandes 

cantidades ya que la zona antiguamente contenía agua por tanto los hornos se 

localizan cerca de las canteras de piedra caliza. 

Figura 5  
Recreación de las tareas de carga de un horno de cal 

 

     La ceniza de cal es el residuo que se separa de la cal, la ceniza que sale 

del horno es un material granulado, este tipo de material sirve para la construcción 
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de ladrillos, muros y en Mezcla con el suelo resulta favorable porque aumenta la 

capacidad portante del suelo ya que contiene cal. 

Figura 6  
Proceso para obtener la cal. 

 

 

Figura 7  
Carguío de muestras de ceniza de cal. 
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2.2.4. Estabilización de Suelos 

     La estabilización de suelos se define como el mejoramiento de las 

propiedades físicas de un suelo a través de procedimientos mecánicos e 

incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, 

por lo general se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este 

caso son conocidas como estabilización suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y 

otros productos diversos. En cambio, cuando se estabiliza una subbase granular o 

base granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina como sub 

base o base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.), (MTC, 

Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2013). 

La estabilización de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia 

mecánica y permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son 

variadas y van desde la adición de otro suelo, a la incorporación de uno o más 

agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de estabilización, es seguido 

de un proceso de compactación. (MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geología, 

Geotecnia y Pavimentos, 2013). 

El manual ilustra diferentes metodologías de estabilización como: 

mejoramiento por sustitución de suelos de la subrasante, estabilización mecánica 

de suelos, mejoramiento por Mezclade suelos, suelos estabilizados con cal, 

cemento, escorias, emulsión asfáltica, estabilización química del suelo, 

estabilización con geosintéticos (geotextiles, geomallas u otros). Sin embargo, debe 

destacarse la significación que adquiere contar con ensayos de laboratorio, que 

demuestren la aptitud y tramos construidos que ratifiquen el buen resultado. 

Además, se debe garantizar que tanto la construcción como la conservación vial, 
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puedan realizarse en forma simple, económica y con el equipamiento disponible. 

(MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2013) 

2.2.5. Tipos de Estabilización 

Se dice que es la corrección de una deficiencia para darle una mayor 

resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad. Las tres formas de lograrlo 

son las siguientes: 

2.2.5.1. Estabilización Física 

Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios 

físicos en el mismo. Hay varios métodos como lo son: 

 Estabilización por Mezclade Suelos     

La estabilización por Mezclade suelos considera la mezcla de los 

materiales del suelo existente con materiales de préstamo. 

El suelo existente se disgregará o escarificará, en una profundidad de 

quince centímetros (15 cm) y luego se colocará el material de préstamo 

o de aporte. Los materiales disgregados y los de aporte se humedecerán 

o airearán hasta alcanzar la humedad apropiada de compactación y 

previa eliminación de partículas mayores de setenta y cinco milímetros 

(75 mm), sí las hubiere. Luego se procederá a un mezclado de ambos 

suelos, se conformará y compactará cumpliendo las exigencias de 

densidad y espesores hasta el nivel de subrasante fijado en el proyecto. 

(MTC, Manual de Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos, 2013). 
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 Estabilización por Sustitución de los Suelos 

Cuando se prevea la construcción de la subrasante mejorada solamente 

con material adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que 

la capa se construya directamente sobre el suelo natural existente o que 

éste deba ser excavado previamente y reemplazado por el material de 

adición. 

En el primer caso, el suelo existente se deberá escarificar, conformar y 

compactar a la densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una 

profundidad de quince centímetros (15 cm). Una vez se considere que 

el suelo de soporte esté debidamente preparado, autorizará la 

colocación de los materiales, en espesores que garanticen la obtención 

del nivel de subrasante y densidad exigidos, empleando el equipo de 

compactación adecuado. Dichos materiales se humedecerán o airearán, 

según sea necesario, para alcanzar la humedad más apropiada de 

compactación, procediéndose luego a su densificación. 

En el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente 

adicionado implica la remoción total del suelo natural existente, de 

acuerdo al espesor de reemplazo. Una vez alcanzado el nivel de 

excavación indicado, conformado y compactado el suelo, se procederá 

a la colocación y compactación en capas de los materiales, hasta 

alcanzar las cotas exigidas. (MTC, Manual de Carreteras, Suelos, 

Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2013). 

2.2.5.2. Estabilización por Medios Mecánicos: 

Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un 

suelo sin que se produzcan reacciones químicas de importancia. 
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 Compactación: 

 Es el más conocido, pero entre los que las mezclas de suelos se 

utilizan también muy frecuentemente. (Montejo Fonseca, 2006). 

2.2.5.3. Estabilización Química: 

Según el MTC (2013), se refiere principalmente a la utilización 

de ciertas sustancias químicas patentizadas y cuyo uso involucra la 

sustitución de iones metálicos y cambios en la constitución de los suelos 

involucrados en el proceso, existe diferentes tipos de estabilización química 

y se mencionan a continuación: 

 Suelos estabilizados con cal. 

 Suelos estabilizados con cemento. 

 Suelos estabilizados con escoria. 

 Estabilización con cloruro de sodio. 

 Estabilización con cloruro de calcio. 

 Estabilización con cloruro de magnesio. 

2.2.6. Clasificación de los suelos. 

Teniendo en cuenta que en la naturaleza existe una gran velocidad de suelos, 

la ingeniería de suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificación de los 

mismos. Cada uno de estos métodos tiene, prácticamente, su campo de aplicación 

según la necesidad y uso que los haya fundamentada. (Montejo Fonseca, 2006). 

En la actualidad los sistemas más utilizados para la clasificación de los 

suelos en estudios para diseño de pavimentos de carreteras y aeropistas son el de la 

American Association of State Higfway an Transportation Officials (AASHTO) y 

el Unified Soil Clasification System, conocido como Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS), (Montejo Fonseca, 2006). 
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2.2.6.1. Clasificación de suelos AASHTO. 

De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, 

los suelos están clasificados en ocho grupos designados por los simbolos 

del A – 1 al A – 8. 

En este sistema de clasificación los suelos inorgánicos se 

clasifican en 7 grupos que van del A – 1 al A – 7. Estos a su vez se dividen 

en un total de 12 sub grupos. Los suelos con elevada proporción de materia 

orgánica se clasifican como A – 8. (Montejo Fonseca, 2006). 

Descripción de los grupos de clasificación. 

a. Suelos granulares: Son aquellos que tienen 35% o menos, del material 

fino que pasa el tamiz N° 200. Estos suelos forman gupos A – 1, A – 2 

y A – 3. 

Grupo A – 1: El material de este grupo comprende las mezclas bien 

graduadas, compuestas de fragmentos de piedra, grava, arena y 

material ligante poco plástico. Se incluyen también en este grupo 

mezclas bien graduadas que no tienen material ligante. 

Subgrupo A-1a : Comprende aquellos materiales formados 

predominantemente por piedra o grava, con o sin material ligante bien 

graduado. 

Subgrupo A-1b : Incluye aquellos materiales formados 

predominantemente por arena gruesa bien gradada, con o sin ligante. 

Grupo A – 2: Comprende una gran variedad de material granular que 

contiene menos del 35% del material fino. 
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Subgrupos A-2-4 y A-2-5: Pertenecen a estos Subgrupos aquellos 

materiales cuyo contenido de material fino es igual o menor del 35% y 

cuya fracción que pasa el tamiz número 40 tiene las mismas 

características de los suelos A-4 y a-5, respectivamente. 

Estos grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena 

gruesa), que tengan un contenido de limo, o índices de Grupo, en 

exceso a los indicados por el grupo A-1. Así mismo, incluyen aquellas 

arenas finas con un contenido de limo no plástico en exceso al indicado 

para el grupo A-3. 

Grupo A – 3: En este grupo se encuentran incluidas las arenas finas de 

playa y aquellas con poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. 

Este grupo incluye, además, las arenas de río que contengan poca grava 

y arena gruesa. 

b. Suelos finos limo arcillosos: Contienen más del 35% del material fino 

que pasa el tamiz número 200. Estos suelos constituyen los grupos A-

4, A-5, A-6 y A-7. 

Grupo A-4: Pertenecen a este grupo los suelos limosos poco o nada 

plásticos, que tienen un 75% o más del material fino que pasa el tamiz 

número 200. Además, se incluyen en este grupo las mezclas de limo 

con grava y arena hasta en un 64%. 

Grupo A-5: Los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a 

los de anterior, pero contienen material micáceo o diatomáceo. Son 

elásticos y tienen un límite líquido elevado. 

Grupo A-6: El material típico de este grupo es la racilla plástica. Por 

lo menos el 75% de estos suelos debe pasar el tamiz número 200, pero 
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se incluyen también las mezclas arcillo – arenosas cuyo porcentaje de 

arena y grava sea inferior al 64%. Estos materiales presentan, 

generalmente, grandes cambios de volumen entre los estados seco y 

húmedo. 

Grupo A-7: Los suelos de este grupo son semejantes a los suelos A-6 

pero son elásticos. Sus límites líquidos son elevados. 

Grupo A-7-5: Incluye aquellos materiales cuyos índices de plasticidad 

no son muy altos con respecto a sus límites líquidos. 

Subgrupo A-7-6: Comprende aquellos suelos cuyos índices de 

plasticidad son muy elevados con respecto a sus límites líquidos y que, 

además, experimentan cambios de volumen extremadamente grandes. 

Las características de los diferentes grupos y subgrupos, y el 

procedimiento de clasificación se presentan en las tablas. 

Índices de grupo: Aquellos suelos que tienen un comportamiento 

similar se hallan dentro de un mismo grupo, y estan representados por 

un determinado índice. La clasificación de un suelo en un determinado 

grupo se basa en su límite líquido, grado de plasticidad y porcentaje de 

material fino que pasa el tamiz número 200, los índices de grupo de los 

suelos granulares están generalmente comprendidos entre 0 y 4; los 

correspondientes a los suelos limosos, entre 8 y 12 y los de suelos 

arcillosos, entre 11 y 20, o más. Cuando se indica un índice de grupo 

hay que colocarlo entre paréntesis. Así, por ejemplo, A-2-4 (1), quiere 

decir un suelo A-2-4 cuyo índice de grupo es 1. 
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Tabla 22  

Clasificación de suelos por el método AASHTO 

Clasificación general 
Materiales granulares (35%, ó menos, 

pasa el tamiz N° 200) 

Materiales limo - arcillosos (Más del 35% pasa el tamiz N° 

200) 

Grupos A-1 A-3* A-2 A-4 A-5 A-6 A-7 

Porcentaje que pasa el tamiz: 

N° 10 (2.00 mm) 

N° 40 (0.425 mm) 

N° 200 (0.075 mm) 

 

 

 

------ 

50 máx. 

 

25 máx. 

 

 

 

-------- 

51 máx. 

 

10 mín. 

 

 

 

------ 

50 máx. 

 

25 máx. 

 

 

 

-------- 

51 máx. 

 

10 mín. 

 

 

 

------ 

50 máx. 

 

25 máx. 

 

 

 

-------- 

51 máx. 

 

10 mín. 

 

 

-------- 

51 máx. 

 

10 mín. 

Características del material 

que pasa el tamiz N° 40 

(0.425 mm): 

Límite Líquido 

Índice de Plasticidad. 

 

 

 

-------- 

6 máx. 

 

 

 

-------- 

N.P. 

 

 

 

-------- 

-------- 

 

 

 

40 máx. 

 

51 máx. 

 

 

 

 

41 mín. 

 

10 máx. 

 

 

 

 

40 máx. 

 

11 mín. 

 

 

 

 

40 mín. 

 

11 mín. 

*La colocación de A-3 antes A-2, se hace únicamente por razones de ordenamiento de cantidades. 

Nota. Fuente: Montejo Fonseca, 2006. 
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Tabla 23  

Clasificación de suelos por el método AASHTO. 

Clasificación 

general 

Materiales granulares (35% o menos, pasa el tamiz N° 200) Materiales limo - arcillosos (Más del 35% 

pasa el tamiz N° 200) 

Grupos A – 1 A – 2 A-4 A-5 A-6 A-7 

Subgrupos A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 
   A-7-5 

A-7-6 

Porcentaje que 

pasa el tamiz: 

N° 10 (2.00 mm) 

 

N°40 (0.425 mm) 

 

N°200 

(0.075mm) 

 

 

50máx 

 

30máx 

 

15máx 

 

 

 

 

50máx 

 

25máx 

 

 

 

 

51máx 

 

10máx 

 

 

 

 

 

 

 

35máx 

 

 

 

 

 

 

 

35máx 

 

 

 

 

 

 

 

35máx 

 

 

 

 

 

 

 

35máx 

 

 

 

 

 

 

 

36máx 

 

 

 

 

 

 

 

36máx 

 

 

 

 

 

 

 

36máx 

 

Características 

del material que 

pasa el tamiz: 

N° 40 (0.425 

mm) 

Límite líquido 

Índice de 

Plasticidad 

 

 

 

 

____ 

 

6 máx 

 

 

 

 

____ 

 

NP 

 

 

 

 

 

 

 

40máx> 

10máx 

 

 

 

 

 

 

 

41máx> 

10máx 

 

 

 

 

 

 

 

40máx> 

11máx 

 

 

 

 

 

 

 

41máx> 

11máx 

 

 

 

 

 

 

 

40máx> 

10máx 

 

 

 

 

 

 

 

41máx> 

10máx 

 

 

 

 

 

 

 

40máx> 

11máx 

 

 

 

 

 

 

 

41máx> 

11máx 

Terreno de 

fundación 

Excelente a bueno Excelente a bueno Regular a malo 

El índice de plasticidad del subgrupo A-7-5, es igual o menor a LL-30 

El índice de plasticidad del subgrupo A-7-6, es igual o menor a LL-30 

Nota. Fuente: Montejo Fonseca, 2006.
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El índice de grupo se calcula con la fórmula: 

IG = (F-35) [0.2 + 0.05 (LL-40)] + 0.01 (F-15) (IP-10) 

Donde: 

IG = Índice de grupo. 

F = Porcentaje del suelo que pasa por el tamiz N° 200, expresado como 

número entero. 

LL = Límite líquido. 

IP = índice de plasticidad. 

El índice de grupo siempre se reporta aproximándolo al número entero 

más cercano, a menos que su valor calculado sea negativo, en cuyo caso 

se reporta como cero. (Montejo Fonseca, 2006). 

2.2.6.2. Clasificación Unificada de suelos. 

     Este sistema fue propuesto por Arturo Casagrande como una 

modificación y adaptación más general a su sistema de clasificación 

propuesto en el año 1942 para aeropuertos.      

     Esta clasificación divide los suelos en: 

 Suelos de grano grueso. 

 Suelos de grano fino. 

 Suelos orgánicos. 

Los suelos de grano grueso y fino se distinguen mediante el 

tamizado del material por el tamiz N° 200. 

Los suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz 

y los finos a los que lo pasan, de esta forma se considera que un suelo es 
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grueso si más del 50% de las partículas del mismo son retenidas en el tamiz 

N° 200, y fino si más del 50% de sus partículas son menores que dicho 

tamiz. 

Los suelos gruesos se designan por símbolos de grupo. El 

símbolo de cada grupo consta de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las 

iniciales de los nombres ingleses de los seis principales tipos de suelos 

(grava, arena, limo, arcilla, suelos orgánicos de grano fino y turba), mientras 

que los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos. 

Suelos gruesos. 

Se dividen en gravas (G) y arenas (S) y se separan con el tamiz 

N° 4, de manera que un suelo pertenece al grupo G, si más del 50% del peso 

de su fracción gruesa queda retenido en el tamiz N° 4 y pertenecerá al grupo 

S, en caso contrario. 

Tanto las gravas como las arenas se dividen en cuatro grupos 

(GW, GP, GM, GC) y (SW, SP, SM, SC), respectivamente, como se explica 

a continuación. 

Gravas. 

 Si el porcentaje de finos, contenidos en la grava, es menor del 5% la 

grava puede ser bien gradad (GW), si cumple que el coeficiente de 

curvatura (Cc) presente un valor entre 1 y 3 y el coeficiente de 

uniformidad (Cu) sea mayor de 4, si no cumple los coeficientes 

anteriores la grava será mal gradada (GP). 
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 En el símbolo GW, el prefijo G (gravel) se refiere pobremente 

graduadas o mal graduadas (poorly graded grael). 

 Si el porcentaje de finos, contenido en la grava, es mayor del 12% la 

grava puede ser GC si los finos son arcilla y GM si los finos son limo. 

 El símbolo GM indica gravas limosas, en la que el sufijo M proviene 

del sueco mo, y el símbolo GC indica gravas arcillosas. El sufijo C 

indica arcilla (clay). 

 Si el porcentaje de finos está entre 5 y 12%, se usa símbolo doble, por 

ejemplo, GW-GC. 

Arenas 

 Si el porcentaje de finos, contenido en la arena, es menor del 5%, la 

arena puede ser, bien gradada (SW) si cumple que 1<Cc<3 y Cu>6 si 

no cumple los coeficientes anteriores, la arena será mal gradada (SP). 

 Si el porcentaje de finos, contenido en la arena, es mayor del 12%, la 

arena puede ser arcillosa (SC), si los finos son arcilla, o limosa (SM) si 

los finos son limo. 

 Si el porcentaje de finos esta entre 5 y 12% se usa símbolo doble, por 

ejemplo, SP – SM. 

     Los coeficientes de curvatura (Cc) y de uniformidad (Cu) que permiten 

comparar y calificar granulometrías se definen así: 

𝐶𝑐 =  
(𝐷30)2

𝐷10 𝑥 𝐷60
 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
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Suelos finos. 

El sistema unificado considera los suelos finos divididos en tres 

grupos: limos inorgánicos (M), arcillas inorgánicas (C), y limos orgánicos 

(O). Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez, según su límite líquido, 

en dos grupos cuya frontera es LL = 50%. Si el límite líquido del suelo es 

menor de 50 se añade al símbolo general la letra L (low Compresibilidad). 

Si es mayor de 50 se añade la letra H (high compresibilidad). Obteniéndose 

de este modo los siguientes tipos de suelos: 

ML = Limos inorgánicos de bajas compresibilidad. 

OL = Limos y arcillas orgánicas de baja compresibilidad. 

CL = Arcillas inorgánicas de baja compresibilidad. 

CH = Arcillas inorgánicas de alta compresibilidad. 

MH = Limos orgánicos de alta compresibilidad. 

OH = Arcillas y limos orgánicos de alta compresibilidad. 

Los suelos altamente orgánicos, como las turbas se designan con 

el símbolo Pt. 

Perfil de suelos. 

Un perfil de suelo es una sección vertical del suelo a través de 

todos sus horizontes y se extiende dentro de las variaciones que pueden 

ocurrir en un perfil dado. 
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Figura 8  
Clasificación Unificada de suelos 

 

Nota. Fuente: Montejo Fonseca, 2006 
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Figura 9  
Clasificación unificada de suelos. 

 

Nota. Fuente: Montejo Fonseca, 2006 

 



   
 

40 
 

2.2.7. Ensayos de Laboratorio.  

Según el MTC (2013), los ensayos de laboratorio para determinar las 

características físicas, químicas y mecánicas de los materiales de las canteras se 

efectuarán de acuerdo al Manual de Ensayo de Material para Carreteras del MTC 

(vigente) y serán las que señalen las especificaciones técnicas generales para la 

construcción de carreteras del MTC (vigente). 

Los ensayos de los materiales deberán ser de dos tipos: 

 Estrato por estrato  

 Del conjunto de los materiales 

      Los ensayos deben ser ejecutados en laboratorios competentes que cuenten 

con: 

 Personal calificado 

 Instalaciones que faciliten la correcta ejecución de los ensayos 

 Métodos y procedimientos apropiados para la realización de los ensayos, 

siguiendo las Normas de Ensayos del MTC o normas internacionales como 

ASTM o AASHTO, incluyendo técnicas estadísticas para el análisis de los 

datos de ensayo. 

 Equipos debidamente calibrados, que garanticen la exactitud o validez de los 

resultados de los ensayos. Antes del inicio de los ensayos o de la puesta en 

servicio el proveedor debe presentar los respectivos certificados de calibración 

de sus equipos, emitidos por Laboratorios de Calibración acreditados. 

 Aseguramiento de calidad de los resultados de los ensayos. 

 Informe de resultados de cada ensayo, presentado en forma de informe de 

ensayo o certificado de ensayo, que exprese el resultado de manera exacta, 
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clara, sin ambigüedades y objetivamente, de acuerdo con las instrucciones 

específicas de los métodos de ensayo. 

2.3. Definición de términos básicos. 

2.3.1. Estabilización de suelos 

La estabilización de suelos se define como el mejoramiento de las 

propiedades físicas de un suelo a través de procedimientos mecánicos e 

incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. (MTC, Manual de 

Carreteras, Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, 2013). 

2.3.2. Capacidad portante 

La capacidad portante en carreteras es el empleo del ensayo CBR 

(California Bearing Ratio) de laboratorio para determinar la resistencia de los 

suelos con fines de diseño de pavimentos (Montejo Fonseca, 2006). 

2.3.3. Suelos arcillosos 

Suelos arcillosos o suelos residuales que se han formado de rocas existentes 

o sedimentos. Estos suelos arcillosos poseen características expansivas debido a las 

características de la roca que los origina (generalmente arcillolitas) yo proceso de 

meteorización bajo el cual se han formado. (Montejo Fonseca, 2006). 

2.3.4. Cenizas de cal 

La ceniza de cal es el residuo que se separa de la cal, la ceniza que sale del 

horno es un material granulado, este tipo de material sirve para la construcción de 

ladrillos, muros y en Mezcla con el suelo resulta favorable porque aumenta la 

capacidad portante del suelo ya que contiene cal. 
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2.4. Formulación de Hipótesis. 

2.4.1. Hipótesis General. 

La estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cal influye en la 

capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan 

– Pasco. 

2.4.2. Hipótesis Específicas 

a. La ceniza de cal incide en el índice de plasticidad de los suelos arcillosos para 

uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera Lulicocha - 

Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - Pasco 

b. La ceniza de cal influye en las propiedades físicas de los suelos arcillosos para 

uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera Lulicocha - 

Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - Pasco. 

c. La cantidad de agua influye en la compactación de los suelos arcillosos con 

cenizas de cal para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan - Pasco. 

2.5. Identificación de las variables 

2.5.1  Variable Independiente 

Estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cal 

2.5.2.  Variable Dependiente    

Capacidad portante. 
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2.6. Definición operacional de variables e indicadores 

 

Variable 
 

Definición conceptual 
 

Definición 

operacional 

 

Dimensión 
 

Items 
 

Indicador 
 

Norma 
 

Instrumento 

y escala 

 

 

 

VI: Suelos 

Arcillosos 

Con Cenizas 

de Cal 

Según Cervera 

(2016), afirma que “El 

uso de Cenizas de Cal 

es bueno en su 

reutilización en 

aquellos países que 

existen normas 

ambientales” (p.30). 

Cervera (2016) afirma que 

“El uso del tratamiento la cal 

es bueno en   su reutilización 

en aquellos países que 

existen normas ambientales” 

(p. 

30). 

 

 

 

 

 

Caucho 

 

 

 

1 

 

 

Tamaño 

 

Manual de 

Carreteras EG 

2013 – MTC 

NTP 
400.012, 

 

ASTM D-422 

Y 

AASHTO T- 

127. 

 

(ASTM D 

2041 

 

ASTM 1559 

 

Cuestionario 

Observación 

Fotografías 

 

 

2 

 

Cantidad 

 

 

 

 

 

VD: 

Capacidad 

portante 

Según Paredes Matta 

(2009), confirma que “El 

Comportamiento de 

capacidad portante se da 

por la calidad de material 

que deberá cumplir con 

las normas vigentes y se 

utilizará para realizar un 

diseño de material de 

compactación; 

considerando al módulo 

dinámico como 

propiedad mecánica a 

unas 

mezclas de otras” 

(p.15) 

 

 

Según Ballena (2013), 

confirma 

que “La granulometría es la 

clasificación a la medición 

que se lleva a cabo los 

materiales, haciendo pasar 

una muestra representativa 

por los tamices de mayor a 

menor abertura, 

según lo normado por el 

MTC” (p.37). 

 

Resistencia 
3 Flujo 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuestionario 

Observación 

Fotografías 

4 Capacidad 

Portante 

a 5 Volumen 

Ensayo 

compresión 

 

6 
 

Peso 

  

7 

de 

 Contenido Cal 

 

 

 

 

Vacíos 

8 % Vacíos de 

aire 

 

9 

Vacíos del 

agregado 
mineral 

 

 

10 

Vacíos lleno de 

C.A 
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CAPITULO III. 

METODOLOGÍA Y TECNICAS DE INVESTIGACIÓN 

      

3.1. Tipo de Investigación 

Según Roberto Hernández Sampieri, Carlos Fernández Collado y Pilar 

Baptista Lucio (2003), la metodología que se aplica es de tipo correlacional - 

explicativo,  correlacional porque evalúa  la relación que existe entre la variable 

dependiente y la variable independiente, es decir que cuando aumenta el porcentaje 

de ceniza de cal en los suelos arcillosos aumentará la capacidad portante del suelo 

de la carretera de Lulicocha - Huancamachay y es explicativo porque  ésta 

investigación respondería a las causas de los eventos físicos de las variables, tales 

como ¿qué efectos tiene los suelos arcillosos con ceniza de cal, en la capacidad 

portante  de la carretera Lulicocha -Huancamachay?, ¿a qué se deben estos 

efectos?. 

3.2. Nivel de Investigación 

El nivel de investigación es correlacional explicativo 
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3.3. Métodos de investigación 

Para el presente trabajo de investigación se empleará el método de Analítico, 

Deductivo – Sintético, ya que cuando se emplea el análisis sin llegar a la síntesis, 

los conocimientos no se comprenden verdaderamente y cuando ocurre lo contrario 

el análisis arroja resultados ajenos a la realidad. 

Es cuantitativo porque representa a un conjunto de procesos, es probatorio 

y secuencial, aquí se establecen hipótesis y determinan variables a partir de las 

preguntas, este método se usa principalmente para comparar datos con orientación 

numérica. 

3.4. Diseño de la Investigación. 

El diseño de esta investigación es experimental, ya que se van a realizar 

pruebas en laboratorio con los suelos arcillosos y la ceniza de cal las cuales 

menciono a continuación 

1. Obtener la granulometría de los suelos arcillosos 

2. Obtener la granulometría de la ceniza de cal 

3. Obtener el índice de plasticidad de los suelos arcillosos 

4. Obtener el índice de plasticidad de la mezcla de los suelos arcillosos con la 

ceniza de cal. 

5. Obtener la clasificación de los suelos arcillosos. 

6. Determinar la capacidad portante (CBR) de los suelos arcillosos, incluye 

Proctor modificado 

7. Determinar la capacidad portante (CBR) de los suelos arcillosos con la ceniza 

de cal, incluye Proctor modificado. 
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3.5. Población y muestra. 

3.5.1. Población  

Existe aproximadamente 4.5 km de carretera (suelo) entre Lulicocha y 

Huancamachay. A partir de estos datos se procedió a estimar la muestra, con 

verificaciones visuales y ensayo de plasticidad. 

3.5.2. Muestra. 

Utilizaremos entre 2 a 3 muestras desde el 2+000 km hasta el 4+500 km la 

cual se encuentre en la mitad de la carretera hasta la comunidad de Huancamachay, 

porque el suelo en este tramo tiene suelos con baja capacidad portante. 

3.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica se realizará mediante ensayos en laboratorio, cada ensayo se 

realizará de acuerdo a la N.T.P o ASTM la cuales son los instrumentos que nos 

ayudaran a recolectar datos con ayuda de formatos que nos ayudarán a encontrar 

las comparaciones entre los suelos arcillosos y la Mezclade ceniza de cal con suelos 

arcillosos, las cuales se adjuntaran en el informe final. 

3.7. Selección validación y confiabilidad de los instrumentos de investigación  

Los instrumentos usados fueron, para mejorar las propiedades físicas de 

suelo a través de procedimientos mecánicos  
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Tabla 24  

Variables, Indicadores e Instrumentos 

VARIABLES DEFINICIÓN INDICADORES INSTRUMENTOS 

Independiente (X) 

X 

 

Estabilización 

de suelos 

arcillosos con 

ceniza de cal 

La estabilización de 

suelos se define 

como el 

mejoramiento de 

las propiedades 

físicas de un suelo a 

través de 

procedimientos 

mecánicos e 

incorporación de 

productos 

químicos, naturales 

o sintéticos. 

 

 

 

Cantidad de 

ceniza de cal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MTC 2013 

 

 

 

 

 

Dependiente (Y) 
 

Y 

 

Capacidad 

portante. 

 

La capacidad 

portante en 

carreteras es el 

empleo del ensayo 

CBR de laboratorio 

para determinar la 

resistencia de los 

suelos con fines de 

diseño de 

pavimentos. 

 

 

CBR (California 

Bearing Ratio) 

Proctor 

modificado 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM D1883 - 

2016 

 

 

ASTM D1557 - 

2012 

 

 

3.8. Técnicas de procesamiento y análisis de datos. 

     Las técnicas de procesamiento y análisis de datos se obtendrán de los 

ensayos de laboratorio los cuales menciono a continuación: 

 Granulometría de los suelos arcillosos. 

 Límite líquido de los suelos arcillosos. 

 Límite plástico de los suelos arcillosos. 

 Índice de Plasticidad de los suelos arcillosos. 

 Clasificación de los suelos arcillosos 

 Granulometría de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal. 
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 LL de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal. 

 LP de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal. 

 Índice de Plasticidad de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal. 

 Proctor modificado de los suelos arcillosos 

 CBR de los suelos arcillosos. 

 Proctor modificado de la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal. 

 CBR la mezcla de suelos arcillosos con ceniza de cal. 

3.9. Tratamiento estadístico  

Para la demostración de los resultados se usarán formatos de granulometría, 

LL, LP e IP, Proctor modificado, CBR, donde realizaremos 03 combinaciones entre 

cenizas de cal y arcilla para realizar una comparativa respecto a cuál de las 

combinaciones es la más óptima para uso como material afirmado, como capa de 

rodadura, previo ensayo de laboratorio. 

3.10. Orientación ética filosófica y epistémica.  

Mediante el trabajo de investigación podemos detallar los elementos de la 

ética profesional a la cual fue basada el proyecto, de suelos en las viviendas o 

proyectos de construcción, con las medidas de seguridad del personal,  los valores 

y principios de una persona al realizar un trabajo de investigación. 
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CAPITULO IV. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

4.1. Descripción del trabajo de campo 

La siguiente investigación es para mejorar las inadecuadas condiciones de 

acceso a las zonas de producción y a servicios diversos de la comunidad 

Huancamachay, se va realizar el mejoramiento de la carretera en ancho de calzada 

y realizar el afirmado de la carpeta de rodadura para su mejor conservación; en 

zonas donde existe suelos plástico se mejorará con cenizas de cal que proviene de 

la cantera de Sacra Familia, el trazo geométrico horizontal y vertical; ampliación 

de las curvas horizontales, construcción de plataformas para paso de vehículos y 

construcción de cunetas longitudinales, alcantarillas de tipo TMC y tipo MARCO 
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para la evacuación de las superficiales. Presentación de resultados, tablas, gráficos, 

figuras, etc. 

4.1.1. Ubicación geográfica y política. 

El distrito de San Francisco de Asís de Yarusyacan se encuentra sobre una 

altitud de 4110 – 4030 aprox.  m.s.n.m. en el departamento de Pasco. 

Figura 10  
Ubicación geográfica del Distrito de San Francisco de Asís de Yarusyacan. 

 

Nota. Adaptado más cultura para un país mejor, 

(http://tupacamarudetapuc.blogspot.com/p/fiestas-y-costumbres-de-mi-

region.html). 

 

 Ubicación Política: 

 Distrito         : SAN FRANCISCO DE ASIS DE YARUSYACAN 

 Provincia : PASCO 

 Región : PASCO 

 

http://tupacamarudetapuc.blogspot.com/p/fiestas-y-costumbres-de-mi-region.html
http://tupacamarudetapuc.blogspot.com/p/fiestas-y-costumbres-de-mi-region.html
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 Ubicación Geográfica 

 INICIO DE TRAMO 

 Latitud : 10°33'18.13” 

 Longitud : 76°13'49.64” 

FIN DE TRAMO 

 Latitud : 10°34'43.89” 

 Longitud : 76°14'33.87” 

 Límites de Pasco 

 Norte :  Huariaca 

 Sur  : Yanacancha 

 Este  : San Francisco de Asís de Ticlacayan 

 Oeste :  Daniel A. Carrión 

4.1.2. Características de la zona 

 Localización 

El C.P Huancamachay -.Lulicocha se ubica en el distrito de San Francisco de 

Asís de Yarusyacan, Provincia y Región Pasco. 

 Geología 

La topografía del terreno donde se ejecutará el proyecto presenta un relieve 

mixto cambiando de un tramo semiplano al inicio cambiando bruscamente por 

otras partes del tramo con pendientes máximas de 20%. 

Se ha efectuado un estudio de suelos en la zona del proyecto, los mismos que 

forman parte del presente expediente técnico. 
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 Clima 

El clima es frígido, con una temperatura media anual de 6° C. La 

precipitación pluvial es frecuente durante los meses de octubre - abril y de 

estiaje en los meses de mayo a setiembre. 

 Comunicación y transporte 

Los pobladores que están comprendidos en el proyecto, no cuentan con 

servicios de telecomunicaciones tales como de teléfonos, celulares, internet, 

locutorios, etc. Asimismo, no cuenta con estaciones de Televisor, Cables. 

El transporte terrestre existente en la zona es de tipo rural que 

preponderantemente circulan las combis y autos. 

 Recursos básicos del proyecto 

Materiales 

Suelo arcilloso. 

El suelo arcillo se encuentra entre la carretera Lulicocha – Huancamachay, 

el cual genera muchos problemas porque su capacidad de soporte es baja, 

así como también absorbe grana cantidad de agua cuando existe 

precipitaciones por lo que no es un suelo muy bueno para carreteras. En 

caso de que se encuentre suelos arcillosos estos necesitan ser cambiados por 

otro tipo de material, generando depredación por su extracción. 
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Figura 11  
Material arcilloso de la Carretera Lulicocha – Huancamachay. 

 
Fuente: Elaboración propia 

Ubicación  

a. Suelo arcilloso  

 Distrito  : San Francisco de Asís. 

 Provincia  : Pasco. 

 Departamento : Passco. 

 Lugar                     : Lulicocha Huancamachay. 

b. Ceniza de cal 

El material de ceniza de cal se encuentra en el centro poblado de Sacra 

Familia, aproximadamente a unas dos horas y media de la desmontera 

Excelsior los cuales serán transportados con volquete, desde la 

denominada Cantera de Sacra familia, ubicada aproximadamente a 

1,00 Km. del centro poblado de Sacra Familia; cantera donde existe 

material residual de los hornos de cal.  

Ubicación 
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Distrito  : Simón Bolívar 

Provincia  : Pasco. 

Departamento : Pasco. 

Lugar  : Sacra familia 

Figura 12  
Cantera de Cal – Sacra Familia. 

 
           Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3. Extracción del material. 

El material de ceniza de cal que se obtiene de los hornos de la cantera de 

Sacra Familia se realiza después de que la piedra para producir la cal se encuentra 

cocida, este proceso debe demorar entre 2 días, se extrae el material de ceniza que 

sirvió para el cocido de la cal.  

El muestreo de la ceniza de cal consiste en extraer el material en costales 

limpios para evitar contaminarlos, estas muestras se enumeran para luego ser 

llevados al laboratorio y comenzar con los ensayos correspondientes. 
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Figura 13  
Salida del horno para evacuar la ceniza de cal 

 
       Fuente: Elaboración propia 

Figura 14  
Extracción de muestras de ceniza de cal. 

 
           Fuente: Elaboración propia 

     En el caso del suelo arcilloso se realiza el mismo proceso que la ceniza 

de cal para dicho trabajo ubicamos la cantera de arcilla cercana a la carretera 

Lulicocha – Huancamachay, las muestras se obtuvieron en 6 costales de 50 kg, los 

cuales deben estar limpios y enumerados para luego ser llevados al laboratorio para 

realizar los ensayos de granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y 

CBR.   
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Figura 15  
Muestras de material Arcilloso. 

 
       Fuente: Elaboración propia  

 

     Los ensayos realizados ayudaran a saber cuáles son sus características 

geotécnicas para poder realizar las 3 combinaciones de ambos materiales y así 

obtener el óptimo porcentaje de mezcla para ser usado como material de afirmado 

en la carretera Lulicocha – Huancamachay del Distrito de San Francisco de Asís 

de Yarusyacan. 

 

 

 

4.2. Presentación análisis e interpretación de resultados 

4.2.1. Estudio geotécnico. 

Objetivo del estudio. 

     El objetivo del estudio geotécnico es conocer si el suelo arcilloso con 

bastante grava que se encuentra en la carretera Lulicocha – Huancamachay del 
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distrito de san francisco de Asís de Yarusyacan, junto con la ceniza de cal que se 

encuentra en las canteras de Sacra familia distrito de Simón Bolívar, puedan 

mejorar la capacidad de soporte para luego usarla como capa de rodadura a nivel 

de afirmado en la carretera Lulicocha – Huancamachay.  

     Para cumplir con este objetivo se realizaron 3 combinaciones, la primera 

con 80% de arcilla con mucha grava  más 20% de ceniza de cal, el segundo ensayo 

es de 70% de arcilla con mucha grava más 30% de ceniza de cal y el último ensayo 

es de 60% de arcilla con mucha grava más 40% de ceniza de cal; de dichas 

combinaciones podremos obtener si el material de ceniza de cal mejora la 

capacidad de soporte para usarla como capa de rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha – Huancamachay, además podemos mencionar que para 

comprobar que el suelo se encuentre dentro de la norma peruana para afirmados 

(EG – 2013) sección 301 de afirmados es necesario realizar los siguientes ensayos: 

1. Ensayo de Humedad. 

2. Ensayo de Límites de Atterberg 

3. Granulometría 

4. Clasificación de suelos 

5. Ensayo de Proctor modificado. 

6. Ensayo de CBR. 
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4.2.1.1. Resultados 

Humedad. 

Tabla 25  

Contenido de humedad 

Material/Mezcla Descripción Humedad % 

Ceniza Ceniza 4,3 

Arcilla Arcilla 12,8 

 Mezcla1 80% A + 20% C 8,7 

Mezcla2 70% A + 30% C 6,6 

Mezcla3 60% A + 40% C 4,5 

           Fuente: Elaboración propia 

Figura 16  
Contenido de humedad. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 17  
Contenido de humedad. 

 

 
  Fuente: Elaboración propia 

Límites de Atterberg. 

 

Tabla 26  

Límites de Atterberg 

Material/Mezcla Descripción 
Límite 

Líquido 

Límite 

Plástico 

Índice 

Plástico 

Ceniza Ceniza - - - 

Arcilla Arcilla 31 20 11 

 Mezcla1 80% A + 20% C 32 22 10 

Mezcla2 70% A + 30% C 32 23 9 

Mezcla3 60% A + 40% C 32 24 8 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18  
Límites de Atterberg. 

 

         Fuente: Elaboración propia 

Clasificación de suelos 

Tabla 27  

Clasificación de suelos 

Material/Mezcla Descripción SUCS  AASHTO 

Ceniza Ceniza SP-SM A-1a(0) 

Arcilla Arcilla CL A-6(4) 

 Mezcla1 80% A + 20% C CL A-4(3) 

Mezcla2 70% A + 30% C CL A-4(2) 

Mezcla3 60% A + 40% C ML A-4(2) 

          Fuente: Elaboración propia 
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Proctor Modificado. 

Tabla 28  
Proctor modificado 

Material/Mezcla Símbolo Humedad (%) 

Densidad 

máxima 

(gr/cm3) 

Ceniza C - - 

Arcilla A 6,35 2,02 

 Mezcla1 80% A + 20% C 7,32 1,87 

Mezcla2 70% A + 30% C 7,95 1,95 

Mezcla3 60% A + 40% C 8,60 1,93 

          Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 19  
Proctor modificado 

 

 

            Fuente: Elaboración propia 
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Californian Bearing Ratio (CBR) 

Tabla 29  

CBR (MDS 100%) 

Descripción M.D.S. 100% 

Ceniza - 

Arcilla 35,50 

80% A + 20% C 38,60 

70% A + 30% C 42,00 

60% A + 40% C 38,10 

            Fuente: Elaboración propia 

Figura 20  
CBR (MDS 95%) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Proctor modificado para compactación. 

Tabla 30   
MDS - Compactación 

Material/Mezcla Símbolo 

Proctor modificado Corregido 

Humedad 

(%) 

Densidad 

máxima 

(gr/cm3) 

Humedad 

(%) 

Densidad 

máxima 

(gr/cm3) 

Ceniza C - - - - 

Arcilla A 6,81 1,97 5,86 2,04 

 Combinación 1 80% A + 20% C 7,34 1,93 7,36 1,97 

Combinación 2 70% A + 30% C 7,67 1,91 8,16 1,94 

Combinación 3 60% A + 40% C 7,93 1,89 8,96 1,91 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21  

MDS – Compactación 

 

 

     Fuente: Elaboración propia 

Figura 22  
MDS - Corregido 

 

 

    Fuente: Elaboración propia 
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4.3. Prueba de hipótesis. 

La estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cal influye en la 

capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado, si influye 

en la capacidad portante porque según el manual de carreteras (EG – 2013), debe 

satisfacer lo siguiente: 

Tabla 31  

Requisitos de calidad que debe cumplir un afirmado. 

Límite Líquido Índice de 

plasticidad 

CBR al 100% 

35% máx 4 – 9 % 40% mín 

Nota. Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013 

     De acuerdo a los ensayos de todas las combinaciones que se realizaron 

encontramos que en la Mezcla 2 (70%A + 30%C) cumple con los requisitos de 

calidad del material de afirmado tal como se muestra en la siguiente tabla 29: 

Tabla 32  

Requisitos de calidad – Mezcla2 (70% A + 30%C) 

Material/Mezcla Símbolo 
Límite 

Líquido 

Índice de 

plasticidad 

CBR al 

100% 

Mezcla 2 70% A + 30% C 32% 9% 42,00% 

       Fuente: Elaboración propia 

     Por tanto, la Mezcla 2 del material arcilloso con mucha grava más la 

ceniza de cal mejora las propiedades físicas para uso como capa de rodadura a nivel 

de afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan – Pasco, ya que estas se encuentran dentro del límite que 

exige el manual de carreteras EG – 2013. 

Para las hipótesis específicas   encontramos lo siguiente: 

 La ceniza de cal incide en el índice de plasticidad de los suelos arcillosos para 

uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera Lulicocha - 
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Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - Pasco, si la 

ceniza de cal incide en el índice de plasticidad de los suelos arcillosos, tal 

como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 33  
Índice de plasticidad arcillas con mucha grava vs Mezcla2 

Ensayos 

Arcilla 

con 

mucha 

grava 

Mezcla2 

(80%A+20%C) 

Mezcla2 

(70%A+30%C) 

Mezcla2 

(60%A+40%C) 

 
Límite 

líquido 

(LL%) 

31 32 32 32  

Límite 

plástico 

(LP%) 

20 22 23 24  

Índice de 

plasticidad 

(IP%) 

11 10 9 8  

             Fuente: Elaboración propia 

     Como podemos observar en la tabla 30, el IP de la arcilla con mucha 

grava es de 11%, mientras que el IP en la mezcla 1 (80% A + 20% C) es de 10%, 

mezcla 2 (70% A + 30% C) es de 9% y el IP de la mezcla 3 (60% A + 40% C) es 

de 8% el cuál disminuyó 1% esto quiere decir que a medida que se aumenta el 

porcentaje de ceniza de cal disminuye el índice de Plasticidad por lo que la mezcla 

2 y mezcla 3 se encuentran dentro del límite que indica el manual de carreteras EG 

– 2013 sin embargo la mezcla 3 no cumple con el C.B.R. al 100%, mientras la 

mezcla 2 cumple con el IP y con el C.B.R al 100% por tanto se sirve para uso como 

capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay 

del Distrito de San Francisco de Yarusyacan – Pasco. 

En el caso que si la ceniza de cal influye en las propiedades físicas de los 

suelos arcillosos para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera 

Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco de Yarusyacan - Pasco. 
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Podemos afirmar que, si influye en las propiedades físicas, ya que al realizar la 

Mezcla de la arcilla con la ceniza de cal disminuye la plasticidad del material, y 

como la ceniza de cal contiene material granular mejora la consistencia del suelo 

en nuestro caso la capacidad de soporte del suelo. 

En el caso que si la cantidad de agua influye en la compactación de los 

suelos arcillosos con cenizas de cal para uso como capa de rodadura a nivel de 

afirmado en la carretera Lulicocha - Huamcamachay del Distrito de San Francisco 

de Yarusyacan - Pasco. El agua si influye en la compactación de los suelos 

arcillosos porque de acuerdo al Proctor modificado que se ensayó al material se 

debe alcanzar la humedad óptima de agua para lograr una buena compactación, ya 

que para este ensayo no existe ninguna normativa que indique cuales son los límites 

de humedad óptima. Por tanto, cualquier material que se desea compactar cuenta 

con una humedad óptima de agua para llegar a la densidad máxima y obtener una 

buena compactación. 

4.4. Discusión de resultados. 

     Para esta investigación se realizaron ensayos a los diferentes materiales 

en el laboratorio como son el suelo arcilloso con mucha grava , a la ceniza de cal, 

la Mezcla 1 que es 80% de arcilla con mucha grava más 20% de ceniza de cal, la 

Mezcla 2 que es el 70% de arcilla con mucha grava más 30% de ceniza de cal y la 

Mezcla 3 que es 60% de arcilla con mucha grava más 40% de ceniza de cal para 

obtener las diferentes características geotécnicas y evaluar la mejor Mezcla de 

arcilla con mucha grava con la ceniza de cal, de acuerdo al Manual de Carreteras 

del Ministerio de Transportes (EG – 2013) en la sección 301 de Afirmados indica 

que los requisitos de calidad que deben cumplir todos los materiales a usarse como 

afirmados son los siguientes: 
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 Límite líquido   35% máx. 

 Índice de plasticidad  4 - 9%. 

 CBR (100% M.D.S.)  40% mín. 

De acuerdo a dichos requisitos se llevaron los siguientes ensayos tal como 

se muestra en la tabla 31: 

Tabla 34  

Estudio geotécnico de los diferentes materiales. 

Fuente: Elaboración propia 

     De acuerdo a la tabla mostrada podemos indicar que el material arcilloso 

con mucha grava cuenta  con un Límite líquido de 31% la cual se encuentra dentro 

del margen que indica la EG-2013, índice de plasticidad de 11% y un CBR  al 

100% de 35.5% los cuáles no se encuentran dentro del margen de calidad que exige 

la EG-2013, por tal motivo se realizó la mezcla con el material de ceniza de cal el 

cuál no cuenta con límites de Atterberg  por lo que nos ayudó a mejorar  el índice 

de  plasticidad del material,  en esta investigación se realizó 3 mezclas con 

diferentes porcentajes de material arcilloso y ceniza de cal para obtener un material 

que  servirá de  capa de rodadura y evitar la depredación de las canteras aledañas 

al proyecto sin generar impacto negativo a la naturaleza.   

Ensayos/ Mezcla A C 80%A+20%C 70%A+30%C 60%A+40%C 

Clasificación 

de suelos 

S.U.C.S. CL SP-SM CL CL ML 

AASHTO 
A-

6(4) 
A-1(0) A-4(3) A-4(2) A-4(2) 

Límites 

Atterberg 

Límite 

Líquido 
31 - 32 32 32 

Límite 

Plástico 
20 - 22 23 24 

Índice de 

Plasticidad 
11 - 10 9 8 

C.B.R al 

100% 
35,5 - 38,6 42,0 38,1 

Compactación 

M.D.S. 

(gr/cm3) 
2,02 - 1,97 1,95 1,93 

Humedad 

Óptima % 
6,36 - 7,32 7,95 8,60 
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     La mezcla 1, cuenta con un límite líquido de 32% el cuál se encuentra 

dentro del margen de calidad que indica la EG – 2013, mientras que el índice de 

plasticidad es de 10% y el CBR al 100% es de 38,6% los cuales no se encuentran 

dentro del margen de calidad que exige la EG-2013. 

     La mezcla 2, cuenta con un límite líquido de 32%, el índice de 

plasticidad es 9% y el CBR al 100% es de 42,0 % los cuáles se encuentran dentro 

del margen de calidad de la EG – 2013. 

     La mezcla 3, cuenta con un límite líquido de 32%, el índice de 

plasticidad es de 8% los cuáles se encuentran dentro del margen de calidad de la 

EG – 2013 y el CBR es de 38,1% la cuál no se encuentra dentro del margen de 

calidad de la EG – 2013. 

     Por tanto, la mezcla 2 se encuentra dentro de los límites de calidad que 

exige el manual de carreteras (EG – 2013) para que se pueda usar como capa de 

rodadura de la carretera Lulicocha – Huancamachay del Distrito de San Francisco 

de Asís de Yarusyacan. 

 

 

 

 

 



   
 

 
 

CONCLUSIONES 

Para esta investigación se tiene las siguientes conclusiones: 

1. Se comprobó que el límite líquido aumenta al añadir ceniza de cal el cuál se 

encuentra dentro del margen de calidad del manual de carreteras del EG – 2013, ya 

que este material cuenta con un límite líquido mínimo que es añadido cuando se 

mezcla con el material arcilloso de mucha grava. 

2. Se comprobó que al aumentar la cantidad de material de ceniza de cal disminuye 

el índice de plasticidad ya que el material de ceniza de cal cuenta con un +- 3 a 4% 

de plasticidad que ayuda a mejorar la calidad del material. 

3. Por otro lado, encontramos que el CBR al 100% de la arcilla con mucha grava es 

de 35,5%, mientras que al aumentar la cantidad óptima de ceniza de cal se encontró 

en la mezcla 2 (70%A + 30%C) un CBR al 100% de 42,0% el cuál se encuentra 

dentro de los requisitos de calidad que exige el manual de carreteras (EG – 2013). 

Por tanto, la mezcla 2 (70%A + 30%C) es la ideal para poder usarla como capa 

de rodadura de la carretera Lulicocha – Huancamachay del distrito de San Francisco de 

Yarusyacan por que se encuentra dentro de los requisitos de calidad del manual de 

carreteras (EG – 2013). 

 

 

 

 

 



   
 

 
 

RECOMENDACIONES 

 

Esta investigación cuenta con las siguientes recomendaciones: 

1. Evitar en laboratorio que los materiales se mezclen con otros materiales los cuales 

cambiarían las propiedades de los materiales. 

2. Al momento de sacar las muestras de ceniza de cal evitar que estos estén mezclados 

con la materia prima que es la cal ya que cuando se mezcle con el material arcilloso 

contaría con mayor límite líquido por que la cal absorbe mayor cantidad de agua. 

3. Para mejorar aún más la resistencia se podría probar la mezcla con otro material 

más puede ser con cemento, o con un porcentaje de afirmado de la cantera de 

Oshapampa. 
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ANEXOS 

 



ENSAYOS DE LABORATORIO 

1. CENIZA DE CAL 

 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

2. ARCILLA CON MUCHA GRAVA 

 



 

 
 

 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

3. CENIZA DE CAL (20%) CON ARCILLA (80%) 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

4. CENIZA DE CAL (30%) CON ARCILLA (70%) 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 

 

 

 



 

 
 

5. CENIZA DE CAL (40%) CON ARCILLA (60%) 

 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 

 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 

  



 

 
 

Procedimiento de validación y confiabilidad 

Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos. 

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan. 

ITEM Si  No Observaciones Recomendaciones 

Los datos cuantitativos obtenidos en las 

pruebas son válidos 
X   Ninguno Ninguno 

Los datos cuantitativos obtenidos en las 

pruebas son confiables. 
X   Ninguno Ninguno 

Los datos constituyen un riesgo para la 

prueba de hipótesis 
  X Ninguno Ninguno 

 

Datos del experto: 

 NOMBRE Y APELLIDOS DEL EXPERTO:  

JUAN Rufino ALMARCO LEON 

 PROFESIÓN:  

ARQUITECTO 

 GRADOS ACADÉMICOS:  

Magister en Ingeniería 

 EXPERIENCIA:  

Docente de  la UNI – UM CH. 

 

 

 

                            Firma del experto 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos. 

 

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan. 

 

ITEM Si  No Observaciones Recomendaciones 

Los datos cuantitativos obtenidos en las 

pruebas son válidos 
X   Ninguno Ninguno 

Los datos cuantitativos obtenidos en las 

pruebas son confiables. 
X   Ninguno Ninguno 

Los datos constituyen un riesgo para la 

prueba de hipótesis 
  X Ninguno Ninguno 

 

Datos del experto: 

 NOMBRE Y APELLIDOS DEL EXPERTO:  

Macedonio Rojas Recama   

 PROFESIÓN:  

Ingeniero Civil.  

 GRADOS ACADÉMICOS:  

Magister en Ingeniería  

 EXPERIENCIA:  

Gerente de obra EE. AESA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Firma del Experto 

V°B° 



 

 
 

Validez y confiabilidad de los datos cuantitativos. 

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se presentan. 

 

 

ITEM Si  No Observaciones Recomendaciones 

Los datos cuantitativos obtenidos en las 

pruebas son válidos 
X   Ninguno Ninguno 

Los datos cuantitativos obtenidos en las 

pruebas son confiables. 
X   Ninguno Ninguno 

Los datos constituyen un riesgo para la 

prueba de hipótesis 
  X Ninguno Ninguno 

 

Datos del experto: 

 NOMBRE Y APELLIDOS DEL EXPERTO:  

Luis Carlos Uriarte Pérez 

 PROFESIÓN:  

Ingeniero de minas.  

 GRADOS ACADÉMICOS:  

Magister en Ingeniería de minas 

 EXPERIENCIA:  

Jefe de Zona – UN CH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Firma del Experto 

V°B° 



MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Influencia de la estabilización de suelos arcillosos con ceniza de cal en la capacidad portante para uso como capa de rodadura a nivel de afirmado en la carretera 

lulicocha - huancamachay del distrito de san francisco de yarusyacan – pasco 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES E 

INDICADORES 

INSTRUME

NTOS 

POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

GENERAL 

¿Cómo la estabilización de suelos 

arcillosos con ceniza de cal influye en la 

capacidad portante para uso como capa 

de rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huancamachay 

del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan - Pasco? 

 

ESPECÍFICOS 

a. ¿Cómo incide la ceniza de cal en el 

índice de plasticidad de los suelos 

arcillosos para uso como capa de 

rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huamcamachay 

del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan - Pasco? 

b. ¿Cómo influye la ceniza de cal en las 

propiedades físicas de los suelos 

arcillosos para uso como capa de 

rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huamcamachay 

del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan - Pasco? 

c. ¿De qué manera la cantidad de agua 

influye en la compactación de los suelos 

arcillosos con ceniza de cal para uso 

como capa de rodadura a nivel de 

afirmado en la carretera Lulicocha - 

Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan - Pasco? 

GENERAL 

Demostrar la influencia de la 

estabilización de suelos arcillosos con 

ceniza de cal en la capacidad portante 

para uso como capa de rodadura a nivel 

de afirmado en la carretera Lulicocha - 

Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan – Pasco. 

 

ESPECÍFICOS 

a. Determinar la incidencia de la ceniza 

de cal en el índice de plasticidad de los 

suelos arcillosos para uso como capa de 

rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huamcamachay 

del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan – Pasco. 

b. Evaluar la influencia de la ceniza de 

cal en las propiedades físicas de los 

suelos arcillosos para uso como capa de 

rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - Huamcamachay 

del Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan – Pasco. 

c. Evaluar la influencia de la cantidad de 

agua en la compactación de los suelos 

arcillosos con ceniza de cal para uso 

como capa de rodadura a nivel de 

afirmado en la carretera Lulicocha - 

Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan – Pasco. 

GENERAL 

La estabilización de suelos 

arcillosos con ceniza de cal influye 

en la capacidad portante para uso 

como capa de rodadura a nivel de 

afirmado en la carretera Lulicocha - 

Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan – Pasco. 

ESPECÍFICOS 

a. La ceniza de cal incide en el índice 

de plasticidad de los suelos 

arcillosos para uso como capa de 

rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - 

Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan - Pasco 

b. La ceniza de cal influye en las 

propiedades físicas de los suelos 

arcillosos para uso como capa de 

rodadura a nivel de afirmado en la 

carretera Lulicocha - 

Huamcamachay del Distrito de San 

Francisco de Yarusyacan - Pasco. 

c. La cantidad de agua influye en la 

compactación de los suelos 

arcillosos con cenizas de cal para 

uso como capa de rodadura a nivel 

de afirmado en la carretera 

Lulicocha - Huamcamachay del 

Distrito de San Francisco de 

Yarusyacan - Pasco. 

INDEPENDIENTE 

Estabilización de 

suelos arcillosos con 

ceniza de cal 

 

Indicadores 

 Cantidad de 

ceniza de cal 

 

DEPENDIENTE 

 

Capacidad portante 

 

Indicadores 

 CBR 

(California 

Bearing Ratio) 

 

 Proctor 

modificado 

 

 

 

 

 

MTC, 2013 

 

 

 

 

ASTM D1883 

- 2016 

 

 

ASTM D1557 

- 2012 

 

Población: 

Aproximadamente 

4.5 km de carretera 

(suelo) entre 

Lulicocha y 

Huancamachay. A 

partir de estos datos 

se procedió a 

estimar la muestra, 

con verificaciones 

visuales y ensayo de 

plasticidad. 

 

Muestra: 

Utilizaremos entre 2 

a 3 muestras desde 

el 2+000 km hasta el 

4+500 km la cual se 

encuentre en la 

mitad de la carretera 

hasta la comunidad 

de Huancamachay, 

porque el suelo en 

este tramo tiene 

suelos con baja 

capacidad portante. 

 

 



 

 

INSTRUMENTOS DE VALIDACIÓN 

1. Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (EG-

2013) 

 



 

 
 

2. Proctor Modificado 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

6. CBR (California Bearing Ratio) 

 
 



 

 
 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 



 

 
 

PANEL FOTOGRÁFICO 

Toma de muestras de ceniza de cal 

 

Toma de muestras de Arcilla con mucha grava 

 



 

 
 

 

Límites de Plástico 

 
Limite Líquido 



 

 
 

 
Proctor Modificado 

 
Proctor Modificado 



 

 
 

 
Peso específico 

 
CBR 



 

 
 

 

CBR 

 

CBR 



 

 
 

 

 

 


