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Resumen 

Los suelos arcillosos carecen de capacidades portantes elevadas y un buen drenaje de agua, lo 

cual es sinónimo de contraer una expansión del suelo natural, acrecentando su volumen y por 

consecuencia ser un suelo casi impermeable y eso dependerá de la clase de arcilla predominante 

en el estrato. En Lambayeque se producen elevadas cantidades de material residual como son las 

cenizas de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales (CBL) y cenizas de cascarilla de 

arroz (CCA). Como una forma de reducir los índices de acumulación de estos materiales y 

mejorar las capacidades del suelo. Este estudio experimental tiene como objetivo analizar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo en la estabilización de suelos de baja capacidad 

portante para caminos no pavimentados utilizando cal natural, ceniza de briquetas de combustión 

de ladrilleras artesanales y ceniza de cascarillas de arroz, Lambayeque, 2024. Se preparó el suelo 

con cal en una dosis constante de 8% combinado con CBL en dosis en 5%, 10% y 15%, y otro 

grupo donde se utilizó CCA con distintas dosis en 7%, 14% y 21%, estas muestras fueron 

sometidas a ensayos de laboratorio para determinar las propiedades del suelo, mediante el Proctor 

Modificado y CBR. El resultado de la presente investigación muestra que el suelo tratado con la 

combinación de 8CAL+21CCA aumenta hasta 5.9 veces la capacidad de soporte del suelo 

respecto a las otras muestras experimentales como 8CAL+15CBL donde aumentó hasta 7.8 

veces. La conclusión que se llega es que utilizar ambas cenizas mejoran la capacidad de soporte 

del suelo natural pasando de una calidad insuficiente (S1) a una calidad regular (S2) de la sub-

rasante, se recomienda utilizar la CCA en estabilizaciones de subrasante en suelos arcillosos con 

cal. 

Palabras clave: Baja capacidad portante, Cal, Camino no pavimentado, Cenizas de briquetas de 

combustión artesanales, Ceniza de cascarilla de arroz, Estabilización de suelos.  
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Abstract

Clay  soils  lack  high  bearing  capacities  and  good  water  drainage,  which  is  synonymous  of

contracting an  expansion  of the  natural soil,  increasing its volume  and consequently  being an

almost impermeable soil, and this will depend on the predominant type of clay in the stratum. In

Lambayeque,  high  quantities  of  residual  material  are  produced,  such  as  ash  from  burning

briquettes  from  artisanal brick  kilns  (CBL)  and  rice  husk  ash  (CCA).  As  a  way to  reduce  the

accumulation  rates  of  these  materials  and  improve  soil  capabilities.  The  objective  of  this

experimental study is to analyze the physical and mechanical properties of the soil with natural

lime, ash from artisanal brick kilns and rice husk ash in the stabilization of low bearing capacity

soils for unpaved roads, Lambayeque, 2024. The soil was prepared with lime at a constant dose

of 8% combined with CBL  at doses of 5%, 10% and 15%, and another group where CCA was

used at different doses of 7%, 14% and 21%. These samples were subjected to laboratory tests

to determine the soil properties, by means of the Modified Proctor and CBR. The result of the

present  investigation  shows  that  the  soil  treated  with  the  combination  of  8CAL+21CCA

increases up to 5.9 times the bearing capacity of the soil with respect to the other experimental

samples such as 8CAL+15CBL where it increased up to 7.8 times. The conclusion reached is

that using both ashes improves the bearing capacity of the natural soil from an insufficient quality

(S1) to a regular quality (S2) of the subgrade, it is recommended to use the CCA in subgrade

stabilization in clayey soils with lime.

Key  words:  Low  bearing  capacity, Lime,  Unpaved  road,  Artisanal  combustion  briquette  ash,

Rice husk ash, Soil stabilization.
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. SÍNTESIS DE LA SITUACIÓN DEL PROBLEMA 

El avance de las ciudades y urbanización, se ubican entre los problemas más relevantes que 

afectan hoy a los suelos. Lo que es causante de problemas que las personas con el afán de invertir 

en terrenos y sin contar con asesoramientos de profesionales o expertos construyan o edifiquen 

obras de ingeniería sobre suelos no aptos para la construcción, donde obras de mediana o alta 

envergadura puedan asentarse, colocando en riesgo la integridad de las personas y sus familias. 

El potencial latente es que las carreteras o vías sin asfaltar usualmente están ubicados en suelos 

arcillosos, particularmente en estaciones semiáridas o áridas, es bastante probable hallar 

inconvenientes en relación con la inestabilidad volumétrica ante la ganancia o pérdida de agua. 

Se considera que los suelos arcillosos carecen de capacidades portantes elevadas y un buen 

drenaje de agua, lo cual es sinónimo de contraer una expansión del suelo natural, acrecentando 

su volumen y por consecuencia ser un suelo casi impermeable y eso dependerá de la clase de 

arcilla predominante en el estrato. En el caso expuesto resultaría perjudicial para cualquier tipo 

de infraestructura vial, pues su presencia ocasionaría problemas básicos para el diseño de la 

composición estructural de la vía, vitalmente la subrasante, pues ésta última posee una capacidad 

portante muy disminuida. 

Es así que los investigadores quieren investigar sobre la influencia de la cal natural en la 

estabilización del suelo natural de las vías urbanas ubicado en el Centro Poblado Capilla Santa 

Rosa, Caserío Sialupe Baca Sector I y Caserío Sialupe Baca Rio Hondo, Distrito Lambayeque, 

Provincia Lambayeque, Departamento Lambayeque. Asimismo, las combinaciones con cal 

natural más la ceniza de briquetas de ladrilleras artesanales y así también las combinaciones con 

cal natural más la ceniza de cascarilla de arroz en la estabilización del suelo para analizar la 

influencia del comportamiento de las propiedades físico-mecánicas. Siendo estas técnicas de 

estabilización con estos materiales muy positivas para conocimientos actuales de nuevas 

tecnologías. 
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Además, se incentivará a promover este residuo que es potencialmente accesible de obtener, ya 

que la región de Lambayeque produce 412.000 toneladas en la campaña agrícola del 2020-2021, 

según la (República, 2021) (Vega, 2021). Las ladrilleras artesanales, producen cantidades de 200 

a 300 kilogramos semanales, que representa a 12 toneladas anuales aproximadamente en el sector 

de Lambayeque. En el Perú se establecen aproximadamente 15 grandes ladrilleras industriales y 

más de 2500 pequeñas ladrilleras artesanales. 

Se hallan aproximadamente 45,000.00 ladrillera artesanales en América Latina y producen entre 

un 30% a 50% de producción equivalente de ladrillos, produciendo CO2 (Dióxido de carbono) 

generando 850,000.00 toneladas de este gas anualmente (Febres Herrera, 2017). 

De no realizarse esta investigación, no existiría un aporte de como influiría la cal natural en la 

estabilización del suelo natural, y las combinaciones con cal natural más la ceniza de briquetas 

de ladrilleras artesanales y así también las combinaciones con cal natural más la ceniza de 

cascarilla de arroz en la estabilización del suelo ni tampoco un aporte para la industria de 

carreteras o estabilizaciones de estas, además de su aporte a la mitigación del cuidado del medio 

ambiente. 

 

1.2. ANTECEDENTES DE ESTUDIO 

A nivel internacional 

Nadie et al. (2023) en su investigación indexada titulada “The application of rice husk ash and 

lime as a stabilizer for constriction purposes”, tuvieron como objetivo mejorar las propiedades 

de ingeniería, resistencia y el valor de CBR de suelos arenosos de grano fino. Se tuvo como 

muestras suelos de Mirpur-12 Dhaka, Bangladesh. Los tratamientos se mezclaron con ceniza de 

cáscara de arroz en dosis variables de 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28% en peso, así como contenido de 

cal del 6, 8, 10, 12, 14 y 16%. Los aumentos de estabilizados incrementan directamente los 

límites líquidos, plásticos. No obstante, el índice de plasticidad reduce gradualmente. Se redujo 

la máxima densidad seca de 1.61 a 1.38 g/cm3 y el aumento de contenido de humedad fue del 16 
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al 20.9% para la adición de 28% de ceniza. Se concluye que usar 8% de cal y 20% de ceniza de 

cáscara de arroz mejora la estabilización y aumentos de CBR y resistencia a la compresión libre. 

Yin, Lekalpure y Ndiema (2022) en su investigación científica titulada “Experimental Study of 

Black Cotton Soil Stabilization with Natural Lime and Pozzolans in Pavement Subgrade 

Construction”, tuvo como objetivo principal explorar las características de ingeniería del suelo 

de algodón negro (BCS) estabilizado con cal natural y ceniza volcánica (VA) y sus 

combinaciones, en el país de Kenya. Tuvo como resultados que los límites de Atterberg cumplen 

con los requisitos mínimos de hinchamiento, plasticidad con la combinación de 3% cal natural 

+ 20% VA, en cuanto al CBR al agregar 3% de cal con 20% de VA acrecentó los valores 

naturales en 10.76 veces respecto al suelo natural; disminuyó la plasticidad en un 29% y 

asimismo el porcentaje de hinchamiento en un 88%. Se concluyó que la cal natural influye 

significativamente en las características del suelo de baja capacidad portante. 

Kannan et al. (2019) en su investigación científica titulada “Effects of rice husk ash lime on 

clay soil stabilization”, tuvo como objetivo estabilizar el suelo con cal en la proporción del 5, 15, 

y 25%, en una segunda fase estabilizar el óptimo de cal con ceniza de cáscara de arroz con 5, 15 

y 25%. Como resultados se obtuvo que a partir de CBR se encontró que la proporción óptima de 

cal era el 10%; a partir de los resultados de la proporción optima de cal y ceniza de cáscara de 

arroz condujo a un aumento en el índice de plasticidad y contribuyó al aumento del contenido de 

humedad y a una disminución de la densidad seca máxima. Se concluye que la combinación de 

suelo+10CAL+25% muestra ser la que generó un mejor comportamiento en sus propiedades 

mecánicas de resistencia del suelo arcilloso CL. 

Singh y Venkatesh (2023) en su estudio científico titulado “Stabilizing clayey soil in subgrade 

with waste ash” tuvieron como objetivo central estabilizar el suelo arcilloso con proporciones 

variables de cenizas residuales de hornos de ladrillos (BKWA) en el suelo reemplazando el suelo 

en peso al 2.5, 5, 7.5, 10 y 15%. El estudio realizado muestra que los resutlados de resistencia a 
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la compresión libre UCS y la relación de carga de California CBR el suelo arcilloso aumenta 

para una cantidad óptima de BKWA del 10%, el valor de UCS aumentó un 125.71%. 

A nivel nacional 

Esquivel y Gamez (2019) en su tesis de pregrado titulada “Cal y cenizas de cáscara de arroz 

para estabilizar la superficie de rodadura en la vía Santa Clemencia, Chachapoyas”, tuvieron 

como propósito principal analizar un estudio experimental con la utilización de cal y cenizas de 

cáscaras de arroz como un método alternativo para la estabilización de suelos que tienen baja 

capacidad de soporte, ubicada en el sector comprendido entre Santa Clemencia a Chachapoyas. 

Se tuvo como metodología una población de 6.6 km de trocha, y de estas se extrajeron 07 

calicatas, donde se realizaron ensayos físicos y mecánicos. Como resultados se tuvo las mezclas 

con cal en dosis de 2, 4 y 6% y cenizas de cáscara de arroz en dosis de 5, 10 y 20%, donde la 

combinación de S93-C2-CCA5 obtuvo el mejor resultado de CBR al 95%MDS con un valor del 

24%, acrecentando un 2.6 veces respecto a la muestra natural del suelo. Se concluyó que se puede 

trabajar en combinación de cal y ceniza de cascara de arroz en la mejora de la capacidad de 

soporte del suelo arcilloso. 

Este antecedente se seleccionó por ser un documento nacional actual, y tener datos relevantes a 

la variable independiente de la cal y ceniza de cáscara de arroz y la variable dependiente de 

estabilización de suelos, siendo pertinente incluirlo como fuente de discusión para más adelante. 

Arias y Ramos (2020) tesis de pregrado titulada “Aplicación de cenizas de carbón procedentes 

de ladrilleras artesanales, para el mejoramiento de la subrasante, AA.HH. Los Ángeles, 

Lurigancho-Chosica, 2020”, de la ciudad de Lima, tuvo como propósito general determinar el 

mejoramiento de la subrasante del AA.HH Los Ángeles-Lurigancho, presentó una metodología 

con enfoque cuantitativo, una clase aplicada, diseño cuasi-experimental, se tuvo una población 

de 03 calicatas, lo cual se combinó con los suelos en dosis (5, 10 y 15%) de ceniza de carbón de 

ladrillera. Tuvo como resultados que los límites de consistencia se redujeron en 31.1, 71 y 100% 

respecto a las muestras iniciales de suelo natural, el ensayo de CBR mostró aumentos 
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significativos desde un 7.27% hasta un 141.18%, el óptimo contenido de humedad y máxima 

densidad seca mostraron acrecentamientos mínimos de 0.81% y superior de 16.1% respecto a la 

muestra natural. Se concluyó la ceniza de carbón de ladrillera mejoró significativamente la 

resistencia de la subrasante logrando modificar su categoría a S3 (Subrasante buena). 

El antecedente descrito anteriormente es propuesto por la importancia y la conectividad y 

semejanza de variables con el tema propuesto por los investigadores, otorgando resultados 

actuales sobre el tema de estudio. 

A nivel local 

Villanueva (2023) en su estudio de pregrado titulado “Evaluación de la ceniza de carbón como 

aditivo estabilizador en suelos arcillosos con fines de pavimentación”, tuvo como propósito 

determinar la evaluación de ceniza de carbón provenientes de las ladrilleras de la Victoria con el 

fin de estabilizar suelos arcillosos con fines de pavimentación. Se recolectó la ceniza de 4 

ladrilleras seleccionando solo la de mejor comportamiento químico puzolánico. La estabilización 

del suelo implicó utilizar 5, 10, 15 y 20% en peso seco. Los valores de Proctor y CBR indicaron 

cambios significativos en la densidad y resistencia, considerando que al 10% de ceniza se tuvo 

una mejor resistencia. Se concluye que el estudio contribuye a una nueva alternativa de aditivo 

en el ámbito de la estabilización de suelos. 

 

  

 

 

 

 

 

1.3.  FORMULACIÓN DE INVESTIGACIÓN

¿De qué manera influye el estudio experimental  en la estabilización de suelos de baja capacidad

portante para caminos no pavimentados utilizando  cal natural, ceniza de briquetas de combustión

de ladrilleras artesanales y ceniza de cascarilla de arroz, Lambayeque, 2024?
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1.4. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO 

La investigación se justifica dentro del aspecto tecnológico pues se considera que los residuos 

como las cenizas de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales y cenizas de cascarilla de 

arroz con el apoyo de la cal brindan un comportamiento beneficioso en el comportamiento del 

suelo de baja capacidad portante, siendo de interés para futuros estudios respecto a la línea de 

investigación de Geotecnia y Suelos. 

Por otra parte, la justificación social se aplica desde darle otro uso a estos residuos contaminantes 

(cenizas) y aplicarlo para un problema frecuente habitual en los centros poblados alejados de las 

ciudades como fue el caso del Centro Poblado Capilla Santa Rosa, Caserío Sialupe Baca Sector 

I y Caserío Sialupe Baca Rio Hondo, Distrito Lambayeque, Provincia Lambayeque, 

Departamento Lambayeque, respecto a las condiciones a nivel de subrasante que presentan sus 

vías sin pavimentar el que genera un malestar en la población al momento de transitar. 

Y finalmente, la justificación ambiental pues la acumulación de estos residuos usualmente 

termina esparcidos a las afueras de los centros poblados el cual genera una contaminación 

ambiental debido a que son partículas finas que perjudican la salud, a su vez se buscó dar otra 

utilidad asociada con otro aditivo para mejorar las capacidades del suelo de la zona de estudio 

seleccionada. 

 

1.5. HIPÓTESIS  

La cal natural, ceniza de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales y ceniza de cascarilla 

de arroz mejoran significativamente en la estabilización de suelos de baja capacidad portante con 

aplicación en caminos no pavimentados, Lambayeque, 2024. 

HIPÓTESIS NULA 

La cal natural, ceniza de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales y ceniza de cascarilla 

de arroz no mejoran significativamente en la estabilización de suelos de baja capacidad portante 

con aplicación en caminos no pavimentados, Lambayeque, 2024. 
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1.6. OBJETIVOS 

1.6.1. OBJETIVO GENERAL 

Analizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo en la estabilización de suelos de baja 

capacidad portante para caminos no pavimentados utilizando cal natural, ceniza de briquetas de 

combustión de ladrilleras artesanales y ceniza de cascarillas de arroz, Lambayeque, 2024. 

1.6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Evaluar las propiedades físicas del suelo en su estado natural y suelo estabilizado con cal 

natural, ceniza de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales y ceniza de cascarillas de 

arroz en la estabilización de suelos de baja capacidad portante para caminos no pavimentados. 

• Evaluar las propiedades mecánicas del suelo en su estado natural y suelo estabilizado con 

cal natural, ceniza de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales y ceniza de cascarillas 

de arroz en la estabilización de suelos de baja capacidad portante para caminos no pavimentados. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. GENERALIDES DE LOS SUELOS 

Es el material más abundante de la construcción, ya que usa para viviendas, caminos, en el cual 

el ingeniero debe de seleccionar el tipo de suelo que sea adecuado según la estructura que 

requiera (Das & Sobhan, Principles of Geotechnical Engineering, 2018). 

Son materiales naturales anisotrópicos y no homogéneos; algunos de ellos pueden tener 

propiedades que son adecuadas para la aplicación en los estudios geotécnicos (Yilmaz et al., 

2019).  

Figura  1.  

Esquema del proceso de estabilización de suelos 

 

Nota: Descripción gráficas del proceso de una estabilización de suelo, según (Amhadi & Assaf, 

2018). 

2.1.1. Composición de los suelos 

Está compuesto por sólido, líquido y gaseoso. 

• Sólidos: Esencialmente compuesto por material inerte roca y sólidos orgánicos-

minerales, en este caso un ejemplo sería el humus (Romero & Solar, 2020). 
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• Líquidos: Esencialmente compuesto por gran composición de agua, el transporte en las 

cavidades del interior del suelo se da por la capilaridad, dependiendo por tener esa capacidad que 

deje de pasar el agua siendo permeable (Romero & Solar, 2020). 

• Gaseosos: Los suelos tienen gases atmosféricos en este caso el esencial que es el oxígeno 

o dióxidos de carbono, y se insiste que los suelos existente variedad de gases como el metano u 

óxido nitroso (Romero & Solar, 2020). 

2.2. ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

La estabilización del suelo significa esencialmente la unificación de sus partículas, lo que 

conduce a una modificación del tejido y la textura que le permite lograr una mayor resistencia y 

durabilidad 

La estabilización de suelos según el MTC (2014), menciona que se puede incrementar las 

capacidades de un suelo con la estabilización de suelo, mejorando sus capacidades mecánicas 

como físicas a través de procedimientos o técnicas de estabilización como físicas, mecánicas, 

químicas. 

Por lo general, las estabilizaciones son en sub-rasantes de baja pobreza resistente, requiriendo 

aditivos para poder incrementar estas falencias que tiene cada tipo de suelo, cualquier mecanismo 

que es seguido de un proceso de compactación (Pezo López, 2018). 

2.3. CLASE DE ESTABILIZACIÓN DE SUELOS 

Las siguientes son algunas técnicas de estabilización confiables, como la estabilización 

mecánica, la estabilización física, la estabilización química, la estabilización térmica, la 

estabilización con geotextiles, etc (Mohd et al., 2020).  La estabilización mecánica o física 

incluye compactación, prehumedecimiento, refuerzo y tratamiento electrocinético, mientras que 

la estabilización química se logra agregando materiales como cemento, cal, cenizas volantes 

(FA) y sales. El cemento, los FA y la cal se consideran aditivos tradicionales; Polvo de cemento 
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Portland, polvo de horno de cal (LKD) y escorias, como aditivos subproductos, junto con aceites 

sulfonados, polímeros, sales y enzimas, como aditivos no tradicionales. En el caso de la 

estabilización física, el rendimiento del suelo mejora sin alterar la química, mientras que, en el 

caso de la estabilización química, se producen reacciones en la matriz del suelo que conducen a 

una mejor unión y estabilidad. 

Estabilización física 

Este tipo de estabilización se emplea para el suelo originando variaciones físicas en el mismo, 

existiendo diversos métodos sugiriendo estas:  

- Mezclas de suelos, esta clase de estabilidad es de amplia utilidad en su uso, sin embargo, 

por sí sola no puede lograr efectos significativos, valiéndose siempre de por lo menos la 

compactación como un complemento fijo (Nik et al., 2019). 

La representación de un suelo de grano grueso, como las gravas y arenas, se caracteriza por tener 

una fricción interna significativa, lo que le permite resistir fuerzas de fricción considerables. A 

pesar de esta propiedad, este tipo de suelo no es adecuado para ser utilizado como base en la 

construcción de carreteras, ya que su falta de cohesión permite que las partículas se desplacen 

libremente. Con el paso de los vehículos, estas partículas pueden separarse e incluso salirse del 

camino, lo que afecta la estabilidad de la carretera (Araya Díaz, 2010, pág. 12). 

En contraste, las arcillas presentan una notable cohesión, pero baja fricción, siendo en cierto 

sentido la contraparte de los suelos de grano grueso. Sin embargo, su estabilidad se ve 

comprometida en condiciones de elevada humedad. La combinación adecuada de estas dos 

categorías de suelos puede resultar en un material estable, aprovechando tanto la fricción interna 

como la cohesión de cada tipo de suelo para mantener las partículas en una disposición estable 

(Araya Díaz, 2010, pág. 12). Algunos ejemplos incluyen: 

- Geotextiles 
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- Vibroflotación  

- Consolidación previa  

Estabilización mecánica 

Esta clase de estabilización es considerada como con la que mejor se logra mejorar 

sustancialmente un suelo sin que se origine reacciones químicas de gran relevancia (Amhadi & 

Assaf, 2018). Como ejemplo se tiene: 

- Compactación, este mejoramiento usualmente se realiza en la sub-base, base y en las 

carpetas asfálticas, respectivamente. 

- Este proceso se realiza directamente en la zona de trabajo con el uso de maquinaria 

mediante procesos de amasado, presión, compactación, impacto u vibraciones. 

Figura  2.  

Procedimiento de estabilización utilizando rodillo denominado pata de cabra 

 

Nota: Se observa el proceso de estabilización mediante el método de compactación con uso de 

maquinaria, según (Pachecom Moya, 2023). 
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Estabilización química 

Esta clase de estabilización utiliza este nombre debido a que principalmente emplea sustancia 

química que son sustancias patentizadas, cuyo proceso incorpora la sustitución de iones 

metálicos y modificaciones en la constitución de los suelos que se encuentran involucrados en el 

proceso (Fondjo et al., 2021). Como materiales químicos empleados actualmente son 

considerados los siguientes: 

- Cal, reduce la plasticidad del material terroso (arcillas), y es una solución factible por su 

costo relativo bajo (Sipani & Sharma, 2023). 

- Cemento Portland, acrecienta la fortaleza del material terroso y es empleado 

originalmente en arenas o gravas finas por su cohesión cementante (Sipani & Sharma, 

2023). 

- Productos asfálticos, son considerados como fluidos impermeabilizantes y reducen los 

polvos en el suelo, principalmente utilizado en limos y arcillas (Sipani & Sharma, 2023). 

- Cloruro de sodio, reduce los polvos en el suelo y también impermeabiliza, utilizado para 

limos y arcillas (Sipani & Sharma, 2023). 

- Cloruro de calcio, reduce los polvos en el suelo y también impermeabiliza, utilizado para 

limos y arcillas (Sipani & Sharma, 2023). 

- Cloruro de magnesio hexahidratado, reduce los polvos en el suelo y también 

impermeabiliza, utilizado para limos y arcillas (Sipani & Sharma, 2023). 

- Escorias de función, material empleado para carpetas asfálticas para incrementar la 

fortaleza, y alargar la vida útil (Sipani & Sharma, 2023). 

- Polímeros, se emplean comúnmente en carpetas asfálticas para incrementar su fortaleza 

y alargar su vida útil (Sipani & Sharma, 2023). 

- Hule de neumáticos, se emplean comúnmente en carpetas asfálticas para incrementar su 

fortaleza y alargar su vida útil (Sipani & Sharma, 2023). 
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Extracción y elaboración de muestras 

Para diversos estudios las muestras inalteradas, se tienen que cubrir, asimismo se deben cuidar 

las muestras, el contenido de humedad y la estructura para representar lo más real las condiciones 

de campo, las muestras inalteradas fueron prioritarias para pruebas de CBR. Las muestras 

inalteradas se obtuvieron con los moldes de CBR y un accesorio para poder recortar el estrato de 

suelo. Se protegerá y trasladará al laboratorio para su inmediata prueba de CBR así calculado, 

está asociada la densidad seca y la humedad natural óptima (R.D. N°10-2014-MTC/2014, 2014). 

Figura  3.  

(A) Muestra alterada e inalterada (B) obtenida in situ 

 

Nota: En Figura 3(A) se observa la recopilación de suelo natural; y en la Figura 3(B) la 

recopilación de muestra con el uso de parafina para la realización de ensayo en laboratorio, 

(Palacios & Reyes, 2023). 

Mayormente las muestras alteradas son extraídas mediante excavaciones con instrumentos 

manuales en cantidades suficientes para poder realizar las pruebas previstas. Las muestras así 
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adquiridas serán acondicionadas y llevadas al laboratorio en depósitos adecuados herméticos, 

evitando la contaminación del material (R.D. N°10-2014-MTC/2014, 2014). 

Tipología de muestras de suelo 

En el ámbito de la mecánica de suelos, el término "muestra remodelada o alterada" se refiere a 

una muestra de suelo que ha experimentado un proceso de recompactación o deterioro luego de 

su extracción inicial del terreno. Este procedimiento implica modificar la estructura original del 

suelo, lo que podría influir en sus propiedades mecánicas y su comportamiento, en comparación 

con su estado natural en el lugar de origen (Cobos & Baque, 2019). 

En contraste, las "muestras inalteradas" se definen como aquellas obtenidas de suelos finos, 

conservando tanto su estructura como su contenido de humedad tal como se presenta en el suelo. 

Este tipo de material suele obtenerse de las paredes o el piso de la excavación, y se seleccionan 

dimensiones que no alteren las operaciones de labrado (Cobos & Baque, 2019). 

2.3. CAMINOS NO PAVIMENTADOS 

La investigación desarrollo su estudio en un tramo de carretera la cual está catalogada como una 

carretera vecinal no pavimentada de bajo volumen de tránsito, una de sus características es que 

se encuentra a nivel de subrasante, bajo los criterios del reglamento MTC-2014, esto se 

desprende de un estudio de tráfico anterior. 

Tráfico Vehicular 

La investigación de tráfico diario, también conocida como estudio de tráfico o conteo de tráfico, 

constituye una investigación diseñada para recabar datos sobre la cantidad de vehículos que 

transitan por una vía específica durante un periodo determinado, generalmente abarcando un día 

completo. Este tipo de estudio desempeña un papel crucial para comprender el flujo vehicular en 

carreteras, calles, intersecciones y otras infraestructuras de transporte (Cepeda, 2019). 
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El objetivo principal de llevar a cabo un estudio de tráfico diario es obtener información detallada 

sobre la intensidad del tráfico y los patrones de movilidad de los vehículos en una ubicación 

específica. Los datos recolectados típicamente abarcan: 

• Volumen de tráfico: Número total de vehículos que pasan por el punto de estudio durante 

el período de observación (Cepeda, 2019). 

• Distribución horaria: Información sobre cómo varía el tráfico a lo largo del día, 

generalmente representada en forma de gráficos o tablas (Cepeda, 2019). 

• Tipos de vehículos: Clasificación de los vehículos según su tamaño o categoría, como 

automóviles, camiones, motocicletas, etc (Cepeda, 2019). 

• Velocidades de tráfico: Datos sobre las velocidades promedio de los vehículos en la 

ubicación estudiada (Cepeda, 2019). 

• Patrones de flujo: Cómo se comporta el tráfico en términos de aceleraciones, frenada y 

congestiones (Cepeda, 2019). 

• Conteos direccionales: Información sobre el flujo de tráfico en diferentes direcciones, 

útil para el diseño y planificación de intersecciones y carreteras (Cepeda, 2019). 

La información recabada en el análisis de tráfico diario juega un papel fundamental en el diseño 

y la planificación de infraestructuras de transporte, la administración del tráfico, la evaluación 

de la capacidad de las carreteras, y la toma de decisiones en proyectos orientados a mejorar la 

movilidad urbana. Estos estudios no solo resultan útiles para entender el impacto del tráfico en 

el entorno, sino que también contribuyen al desarrollo de estrategias de transporte más eficientes 

y seguras (Cepeda, 2019). 
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2.4. PROPIEDADES FÍSICAS DEL SUELO 

Granulometría – MTC E107 

Según Romero y Solar (2020), se debe realizar un procedimiento en la que se incluye las 

partículas del suelo, por la que se divide según su tamaño. Dicha relación se le llama gama de 

los suelos. Según su escala se distinguen en diferentes conceptos geológicos, en donde se 

mencionan algunos procesos como el vulcanismo, erosión, tecnicismo, sedimentación. 

Tabla 1.  

Tamaño de partículas y clasificación  

 

Nota: Obtenida de (Vallejos-Castro, 2004) 

Límites de Atterberg, Límites Líquido y plástico – MTC E110 y MTC E111 

Se refiere a la facultad de tener porción de un grupo integrado, así como la coherencia y 

estabilidad; con lo que respecta a suelo, solo se presentara en suelos finos, según su humedad. 

Para determinar la consistencia se desarrolló un método con suelos finos en diferentes 

porcentajes de agua, donde se expresa que hay minerales de arcilla que son remodelados con la 

presencia de agua. Cuando un suelo presenta muy baja humedad actúa como un sólido, mientras 

que su contenido de agua es alto; este emana como un líquido (Das, 2018). 

a) Limite líquido: (Crespo, 2004), lo define como el contenido de agua del peso de la 

muestra seca que se expresa en porcentajes; y se comporta como un componente plástico. Por lo 
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que Atteberg determina que este límite presenta un ligero soporte al esfuerzo de corte que es de 

25g/cm².  

b) Límite plástico: (Crespo, 2004), se entiende como la humedad más baja; el cual se va 

formando al mezclar la muestra sobrante del límite líquido con agua para que esta sea más 

favorable al moldear, se utiliza la palma de la mano y un espacio liso para darle el molde correcto 

quedando así una figura cilíndrica (pp.76-77). 

c) Índice plástico: (Crespo, 2004), es la desigualdad entre los limites líquido y plástico; en 

el que se indica un rango de humedades que los suelos presenta un comportamiento plástico. Por 

lo tanto, estos límites dependen del tipo de suelo arcilloso y la cantidad que se encuentra (p.78). 

La plasticidad nos indica cuan susceptible es el comportamiento de un suelo en relación al 

contenido de humedad, definiéndose los límites a tres estados de consistencia según su humedad, 

también llamados límites de Atterberg que son: el límite líquido (L.L., según ensayo MTC EM 

110), el límite plástico (L.P., según ensayo MTC EM 111) y el límite de contracción (LC, según 

ensayo MTC EM 112).  

El Límite Líquido (L.L.), es cuando el suelo pasa del estado semilíquido a un estado plástico y 

puede ser moldeable.  

El Límite Plástico (L.P.), es cuando el suelo pasa de un estado plástico a un estado semisólido 

llegando a la ruptura. Con ello Burmister consideró una clasificación de suelos respecto a su 

índice plástico tal como se muestra a continuación: 
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Tabla 2.   

Índice de plasticidad y clasificación de plasticidad considerando a Burmister 

 

Nota: Obtenida de (Zhuang, 2011). 

El índice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual el suelo posee 

consistencia plástica y permite clasificar bastante bien un suelo. Un I.P. grande corresponde a un 

suelo muy arcilloso; por el contrario, un I.P. pequeño es característico de un suelo poco arcilloso. 

(Casimiro & Melgarejo, 2022). 

La clasificación SUCS es una herramienta fundamental para clasificar los suelos en partículas 

tanto gruesas como finas, y esto depende de los sólidos retenido en un tamiz en especial que es 

la N°200 al culminar el cribado, considerando que si se retiene mayor al 50% en el tamiz N°200 

se denomina suelos gruesos, y si pasa más del 50% por la abertura se denomina suelos finos. 

Para cada suelo tiene una nomenclatura: G (grava), S (arena), W (bien graduado) y P (mal 

graduado). No obstante, en suelos fino se tiene M (limo), C (arcilla), H (alta plasticidad), L (baja 

comprensibilidad) y Pt (turba) para suelos orgánicos (Palacios & Reyes, 2023). 
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Figura  4.  

Gráfica de plasticidad 

 

Nota: Obtenida de (Das, Braja M.; Sobhan, Khaled, 2014b) 

Figura  5.  

Dispositivo de prueba de límite de líquido y herramientas de ranurado 

 

Nota: Obtenida de (Das, Braja M.; Sobhan, Khaled, 2014b) 
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Respecto a la clasificación AASTHO, sus siglas en ingles corresponden al American Association 

of State Highway and Transpotation Officials, bajo las consideradaciones ASTM D3282. Es muy 

usado en las obras viales y de diseño de pavimentos, cauterizando el suelo en grupos A1, A2, A3 

siendo materiales granulares que pasan por el tamiz N°200 menos del 35%. Y los suelos que 

superan el 35% se clasifican en material fino siendo A4, A5, A6, A7 siendo estos limo y material 

arcilloso. (Palacios & Reyes, 2023). 

Tabla 3.  

Clasificaciones de suelos naturales 

 

Nota: Obtenida de (Das, Braja M.; Sobhan, Khaled, 2014b) 

Contenido de humedad 

Estudios mencionan que un contenido de humedad bajo la normativa ASTM D2216, suficiente 

para la estabilización del suelo, tanto para el proceso de hidratación como para una compactación 

efectiva. Por ejemplo, el cemento cuando está completamente hidratado, puede absorber 

aproximadamente el 20% de su peso en agua de su entorno. Esto contrasta con la cal viva (CaO) 

que puede absorber aproximadamente el 32% de su peso en agua de su entorno. Cuando falta 

humedad, los aglutinantes químicos competirán con los suelos circundantes por la humedad. 

Donde los suelos tienen una gran afinidad por la humedad, por ejemplo, suelos orgánicos, turba 
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y arcilla, la hidratación del agente estabilizador puede verse restringida y esto puede tener un 

impacto negativo en la resistencia final de la estabilización del suelo (Amhadi & Assaf, 2018). 

2.5. PROPIEDADES MECÁNICAS DE LOS SUELOS 

Ensayo de compactación de suelos (Proctor modificado) – MTC E 115 

Es una característica importante en suelos; especialmente en finos, que es donde se asocia la 

densidad con la humedad. Es la mínima humedad que se necesita para compactar el suelo hasta 

alcanzar un peso máximo seco (Crespo, 2004). 

Figura  6.  

Curvas de compactación típicas 

 

Nota: Las curvas obtenidas por el libro según (Das, 2014) 

La densidad del suelo natural se obtuvo mediante el ensayo Proctor modificado, y realizado por 

la normativa peruana NTP 339.141. En sí tiene la finalidad de determinar la relación densidad – 
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humedad de un suelo compactado en un molde normalizado mediante un pistón de masa 

normalizada, y en caída libre y con una energía específica de compactación. Se debe tener en 

cuenta que procedimiento seguir dado que las partículas del suelo natural si pasan el tamiz N°4 

debe elegirse el procedimiento A. 

Debido a que en el campo se desarrolla la compactación con rodillos pesados, la prueba de 

Proctor estándar fue modificada para poder tener un resultado más cercano a la realidad. Para el 

ensayo de Proctor estándar se utiliza la Norma ASTM D-698 y para el ensayo de Proctor 

modificado la ASTM D-1557. 

Capacidad de soporte de California  

Según (Das & Sobhan, Principles of Geotechnical Engineering, 2018) es un proceso artificial 

por el cual sus granos están más en contacto; así mejora sus propiedades mecánicas, a través de 

este procedimiento puede lograrse una elevada resistencia y baja su capacidad de soporte. 

Es la capacidad de soporte es la propiedad más importante del suelo, se obtiene mediante el 

método de prueba estándar para razón soporte de California de suelos compactados en el 

laboratorio, y es conocido como CBR, referenciado por la normativa peruana NTP 339.145. 

El ensayo de penetración tiene por objetivo determinar la capacidad portante del suelo, con un 

parecido al SPT (Estándar Penetration Test) empleado en geotecnia, basándose en la presión 

ejercida mediante una prensa acoplado por un pistón. El índice CBR se define como la relación 

entre la presión necesaria para que el pistón penetre en el suelo una determinada profundidad y 

la necesaria para obtener esa misma penetración en una muestra patrón de grava machada, 

expresada en porcentaje (Das & Sobhan, 2018). 
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Este resultado se expresa de la siguiente manera: 

𝐶𝐵𝑅: 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝑝𝑠𝑖)𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑟 0.1 𝑝𝑢𝑙𝑔

1000 𝑙𝑏/𝑝𝑢𝑙𝑔2
𝑥100 

Ecuación 1. Cálculo de CBR 

El CBR para muestras inalteradas, son recomendadas para sub-rasante con características de 

suelos finos, son muestras in situ que son extraídas en bolsas plásticas para proteger su humedad 

natural. Realizándose en el laboratorio la prueba de penetración en su condición natural, 

prosiguiendo el mismo de fases que en muestras remoldeadas. (Pezo López, 2018). 

Tabla 4.  

Parámetros normativos de la capacidad de soporte de California nacional 

 

Nota: obtenida del manual según (R.D. N°10-2014-MTC/2014, 2014). 

Las muestras para CBR remoldeadas, son recomendadas para sub-rasantes con características 

granulares, materiales para bases, materiales para sub-base y para materiales como afirmado. 

Estos especímenes se realizaron en su condición saturada, posterior de un periodo de inmersión 

en líquido acuoso, considerando también la condición más desfavorable como la condición 

saturada. (Pezo López, 2018). 
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Figura  7.  

Instrumento para la prueba de CBR 

 

Nota: autoría propia 

NORMATIVIDAD APLICADO EN LABORATORIO 

Normatividad para realización de ensayo de laboratorio según el reglamento norteamericano de 

la American Society and Terminology and Materials - ASTM. 

• Ensayo de granulometría por tamizados – ASTM D422 

• Clasificación de suelos SUCS – ASTM D2487 

• Clasificación de suelo AASHTO – AASHTO M145 

• Ensayo de contenido de humedad – ASTM D2216 

• Ensayo de Proctor Modificado – ASTM D1557 

• Ensayo de California Bearing Ratio – ASTM D1883 

2.6. CAL 

La cal hidratada es un material que aporta una estabilización en el suelo, el calcio es utilizable 

en diversas formas, incorporando cal viva (óxido de calcio), la cal hidratada (hidróxido de calcio) 
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y lechada de cal. Es de relevancia indicar que, la cal hidratada logra reaccionar con las arcillas, 

formando un vínculo cementante ideal para incrementar la resistencia del suelo. 

Proceso de obtención de la cal 

Primeramente, se obtiene de la roca caliza, desde la obtención de la cantera, pasando por un 

proceso en el cual se pone una atención en lograr controlar la composición química, distribución 

granulométrica, el cual es la caliza (Arbieto, 2022). 

Segundo es la preparación de esta roca pasando por un proceso de tamizados para su posterior 

calcinación con un diámetro requerido (Arbieto, 2022). 

Consiguientemente la calcinación es un proceso donde se aplica calor constante para la 

descomposición por reacción térmica de la caliza. La descarbonatación es un proceso de la 

pérdida de dióxido de carbono de la caliza, y es cuando esta piedra caliza se transforma en cal 

viva (CaO) (Arbieto, 2022). 

Seguidamente con el proceso viene a dar paso la hidratación donde es cuando la cal viva o óxido 

de calcio es llevada a una hidratadora, en donde se incluye agua al producto. Este proceso hace 

que la cal viva se convierta en cal hidratada siendo una textura de polvo fino de color blanco 

(Arbieto, 2022). 

Figura  8.  

Producto de cal viva (a); cal hidratada (b) 

 

Nota: Obtenida de  (Amadi & Okeiyi, 2018). 
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El último proceso es de separación, envasado, apilado y comercialización del material para los 

requerimientos de los usuarios (Arbieto, 2022). 

Influencia de la cal en el suelo 

La cal otorga ciertas propiedades mejoradas al suelo cuando se estabiliza con este material: 

Logra modificar el enlace entre la partícula de suelo y la cal, cambiando la plasticidad del suelo 

pues tiene un efecto para LP<15% la cal logra incidir en el aumento del LL; en tanto, para suelo 

con IP>15% incide en la disminución, pero aumenta el LP. La cal incide en la reducción del 

grado de compactación, pero esto no logra ocurrir con la capacidad de resistencia del suelo 

(Arbieto, 2022). 

La tecnología de estabilización con cal es una técnica de estabilización atractiva que se utiliza 

más ampliamente en aplicaciones geotécnicas y geoambientales cuando el proyecto requiere una 

mejora del suelo local. De estos dos tipos de cal, las investigaciones han demostrado que se 

produce un mayor desarrollo de resistencia en las mezclas de suelo y cal viva que en la cal 

hidratada. Además, se ha logrado una estabilización muy rápida de sitios anegados o materiales 

muy húmedos con el uso de cal viva. La cal hidratada, por otro lado, se usa ampliamente para la 

estabilización de suelos con alto contenido de arcilla, donde su principal ventaja es elevar el 

límite plástico del suelo arcilloso. Más allá de estos, también se ha informado que el efecto 

estabilizador relativo se correlaciona bien con el contenido de óxido de calcio (CaO) de varias 

cales (Amadi & Okeiyi, 2018). 

Normatividad peruana en el uso de la cal 

Existe normatividad peruana la cual menciona que la dosificación dependerá de la clase de 

arcilla, la cual se agregará entre 2% hasta 8% en peso seco del suelo, ello está sujeto a parámetros 

(CE.020, 2016). 

• Se considera el contenido de cal en función al pH 
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• Se elabora especímenes de suelo para el ensayo UCS a la humedad óptima y máxima 

densidad seca. 

• Se determina la fortaleza del suelo estabilizado con cal 

• Si el aumento de fortaleza con el porcentaje de cal seleccionado es mayor de 3.5 kg/cm2 

se determina la variación con el porcentaje de cal elegido para especímenes con un más 

2%cal. 

• Elaborar la relación entre fortaleza versus dosis de cal. 

2.7. CENIZAS DE BRIQUETAS DE COMBUSTIÓN DE LADRILLERAS 

ARTESANALES 

El carbón se puede densificar mediante briquetas y su densidad, energía de salida y tiempo de 

combustión se pueden aumentar mediante aditivos. Las briquetas de carbón se utilizan a menudo 

como combustible para asar no solo porque son más baratas que los trozos de carbón, sino que 

además tienen una serie de características que las hacen superiores a los trozos: son más fáciles 

de almacenar y manipular, mantienen una temperatura constante durante un período de tiempo 

más largo, y tienen un menor contenido de azufre y una mayor relación carbono-ceniza (Jelonek 

et al., 2020). 

Figura  9.  

Muestra recolectada de ceniza 

 

Nota: Fotografía obtenida de (Villanueva, 2023) 
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Las briquetas modernas se pueden fabricar utilizando una variedad de tecnologías diferentes y a 

partir de una amplia gama de ingredientes que incluyen no solo carbón de leña, finos de carbón 

y carbón mineral, carbón y biomasa, pero también una amplia gama de otros componentes 

(Jelonek et al., 2020). 

Composición de la CBL 

El CBL es un producto cuya composición es altamente puzolánica siendo un residuo con utilidad 

ideal para mejoramiento de suelos mediante la técnica de estabilización física. Este residuo tiene 

un tamaño de 75 µm (Bello & Castillo, 2023). Dentro de investigaciones la ceniza volante logra 

tener un 85%de óxido de silicio en una composición química. 

Figura  10.  

Diseño de briqueta en base a materias primas 

 
Nota: Obtenida de (Huaman Ramos et al., 2021) 

En las briquetas se utilizan aceleradores como aserrín, nitrato de sodio y cera para acelerar la 

ignición. Los aglutinantes, normalmente almidón, pero también melaza, alquitrán, caolín, arcilla 

plástica y goma arábiga, ayudan a que la briqueta mantenga su forma. Se añaden rellenos (sílice, 

arcilla o tierra) a las briquetas para aumentar su peso y prolongar su tiempo de combustión. A 

menudo, del 2 al 3% de la briqueta consiste en merlán, cal, piedra caliza o calcio para crear una 

ceniza blanca y reducir la velocidad de combustión. Se agrega bórax o borato de sodio para 
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ayudar a liberar las briquetas de la prensa de fabricación y, en algunos casos, se agregan 

sustancias inflamables para que las briquetas puedan encenderse sin necesidad de líquido para 

encendedores (Jelonek et al., 2020). 

2.8. CENIZAS DE CASCARILLA DE ARROZ 

Se calcula que de cada tonelada de arroz cosechada se obtienen 0,2 toneladas de cáscara y entre 

un 18% y un 22% de cenizas, aunque esto depende de las condiciones meteorológicas y de las 

características geográficas. También se calcula que la combustión de una tonelada de RHA 

produce 220 kilogramos de cenizas, de los cuales unos 94 kilogramos están constituidos por 

sílice (Moayedi et al., 2019).  

Figura  11.  

Diagrama de flujo para la síntesis de cenizas de cáscara de arroz en la estabilización de suelos 

 

Nota: Obtenido de (Moayedi et al., 2019) 
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Preparación de la obtención de ceniza de cáscara de arroz 

La molienda de cenizas de cáscara de arroz se llevó a cabo en el molino de bolas planetario 

vertical XQM-20 fabricado por Tianchuang Powder. Después de una consideración exhaustiva, 

el tiempo de molienda fue de 5 minutos. Después de la molienda, la muestra se llenó 

inmediatamente en una bolsa sellada y se almacenó. La microestructura del RHA molido se 

muestra en la Figura 10. Se puede encontrar que las partículas de RHA molidas después de la 

molienda son muy pequeñas y la mayoría de ellas tienen menos de 10 μm (Liu et al., 2019). 

Las partículas de CCA molidas tras la trituración son muy pequeñas, y la mayoría de ellas son 

inferiores a 10 µm, el análisis de la superficie específica y del tamaño de las partículas del área 

superficial específica y el análisis granulométrico de las cenizas se comprobaron con un 

analizador granulométrico lazer, con un valor de 5910 cm2/g. (Liu et al., 2019). 

Composición de la CCA 

Su principal componente es el SiO2, al igual como la mayoría de los demás CCA, sin embargo, 

el contenido de silicio es inferior al de los demás. Acotando que la pérdida por ignición es de 

hasta 15.21 lo que denota que la cáscara de arroz no se quema completamente y que el contenido 

de carbono es relativamente alto (Liu et al., 2019). 

Tabla 5.  

Composición química del material Cal, CBL y CCA 

Componentes  MgCO3 CaCO3 MgO  CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 L.O.I. 

(Abbas et al., 

2023)* 

1.13 89.5 1.38 44.4 3.3 4.2 11.89 35.6 

(Balakrishna 

et al., 

2023)** 

--- --- 0.1 4.77 4.31 21.16 56.44 3.1 
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(Liu et al., 

2019)*** 

--- 1.54 0.98 1.54 1.21 4.43 72.34 15.21 

Nota: Se ha colocado la composición química en base a estudios científicos indizados teniendo 

en cuenta que para cal*, CBL**, CCA***. 

Estructura interna de ceniza de cáscara de arroz 

Las cenizas de residuo de cáscara de arroz conocido por sus siglas en ingles RHA y en español 

CCA es de color negro grisáceo, lo que implica que el carbono de este RHA no se quema por 

completo. La estructura de la superficie y la morfología de la RHA natural se muestran en la 

Figura 10 con SEM. La superficie exterior de RHA es ligeramente gruesa y la superficie interior 

es delgada. Hay un sándwich entre las superficies interior y exterior. La capa intermedia está 

compuesta de placas entrecruzadas y la dirección de disposición es básicamente similar. Muestra 

una estructura de panal suelta. Una mayor ampliación de la hoja reveló que la hoja contenía una 

gran cantidad de agujeros. Estos agujeros que se denominan agujeros de panal tienen una escala 

de entre 5 y 10 μm. Por esta razón, la ceniza de cáscara de arroz es un material poroso típico y 

tiene una gran superficie (Liu et al., 2019). 

Figura  12.  

Microestructura de la RHA natural. (a) partícula RHA a bajo aumento (200x); (b) Partícula 

RHA con aumento (4000x). 

 

Nota: Obtenida de (Liu et al., 2019). 
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Figura  13.  

Materiales para la prueba a Suelo arcilloso con ceniza de cáscara de arroz  

 

Nota: Obtenido de (Pushpakumara & Mendis, 2022) 

2.7. USO DE ADITIVOS COMBINADOS EN LA INGENIERÍA CIVIL 

Diversos especialistas enfocan su preocupación principal en controlar la inestabilidad 

volumétrica de los suelos arcillosos, además sólo se puede utilizar cal (hasta un 10%); sin 

embargo, si se requiere mejorar tanto la resistencia como la estabilidad del volumen, se 

recomienda utilizar una combinación de cal y cemento en proporción 1:1, hasta un 10% en masa. 

En caso de suelos con insuficiencia de puzolanas, se pueden utilizar cenizas volantes (FA) o 

escorias junto con cal, cemento o una combinación de ambos. En comparación con el efecto 

individual, el efecto combinado de los aditivos puede ser más eficaz para mejorar suelos débiles 

y hacerlos aptos para construcciones de ingeniería (Barman & Dash, 2022). 

En comparación con la cal, la arcilla tratada con cemento presenta una mayor resistencia a la 

compresión, lo que se atribuye a la formación de compuestos cementosos adicionales, mientras 

que la cal proporciona una mejor trabajabilidad. Así, el cemento es adecuado para suelos 

granulares y poco plásticos, mientras que la cal es ideal para suelos muy plásticos como los 

arcillosos expansivos. Debido a su contenido de calcio relativamente bajo, el FA generalmente 

no produce un orden de resistencia o trabajabilidad similar al de la cal y el cemento (Barman & 

Dash, 2022). 
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El uso de residuo calcáreo de concha de abanico y ceniza volante en la dosis de 3RCA+6CV 

logró tener una resistencia de CBR del 33% AL 95%MDS, siendo útil la ceniza logrando mejorar 

los suelos cohesivos (Bello & Castillo, 2023).  

Los métodos de aprovechamiento de los residuos de CBL y CCA juntamente con la CAL 

Diversos estudios como (Arulanantham, 2023) indican que la estabilización del suelo mediante 

aditivos se considera una de las técnicas alternativas sostenibles para hacer frente a la grave 

escasez de materiales. Los hallazgos indican que los estabilizadores a base de cal requieren una 

temperatura y un pH adecuado para desarrollar la resistencia. 

Los distintos porcentajes de CCA en el estudio de (Tangri, 2020) fueron de 6, 12, 18 y los de cal 

3, 5, 7%, la investigación muestra que el contenido ideal de CCA es del 12% en todos los casos, 

el máximo valor de CBR logrado es del 12% CCA con 7%CAL. 

Otros estudios abordan que la combinación de ceniza de fondo 15%, cal al 6% y hexametafosfato 

de sodio al 4.5% revela una reducción de costos en el espesor del pavimento para diferentes 

volúmenes de tráfico de vehículos comerciales (1000, 2000 y 5000), esta tecnología no solo 

mejora las características geotécnicas del suelo de subrasante, sino que también es rentable y 

aborda el problema de la eliminación de cenizas de fondo. En general, esta investigación propone 

un método novedoso para desarrollar un material compuesto de subrasante de suelo para 

pavimento flexible según lo comentaron (Rana & Singh, 2023). 

El RHA tenía un contenido de sílice del 90% que proporcionaba un buen factor puzolánico. 

Señaló que el UCS aumentaba de 660 a 1300 kPa y el valor del coeficiente portante de California 

(CBR) aumentaba del 1,5% al 10% añadiendo de 0 a 12% de RHA. Sin embargo, un mayor 

contenido de RHA disminuía el UCS. El valor óptimo se obtuvo con una mezcla de 12% de 

RHA. El contenido óptimo El contenido óptimo de cenizas de carbón fue del 25%, y mayores 

cantidades de cenizas de carbón disminuyeron el UCS (Moayedi et al., 2019). 
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Definición de términos y conceptos 

• Baja capacidad portante: Capacidad del suelo para poder soportar esfuerzos ejercidos, 

en ciertos suelos sus características son muy precarias por lo que no pueden sostener una 

buena capacidad de soporte (Angulo Roldan & Zavaleta Papa, 2020). 

• Cal natural: Es producto de la calcinación de las piedras calizas, como resultado de esto 

se puede tener variedad de composiciones de la roca de partida como variedad de serie de 

cales (Delgado Rivera & Mormontoy Peñalba, 2021) 

• Estabilidad volumétrica: Capacidad del suelo a expandirse considerando el grado de 

humedad y la clase de suelo, es relevante que su volumen se considere estable y no varíe 

relativamente (Aguilar Paravicino & Bravo Gutierréz, 2020) 

• California Bearing Ratio: Es considerado un ensayo para determinar la calidad de un 

estrato en énfasis a su resistencia, medido a través de la prueba de placa a escala (Das & 

Sobhan, Principles of Geotechnical Engineering, 2018) 

• Ceniza de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales: Es un producto de 

combustión elaborado de la mezcla de carbón y melaza conformando briquetas de mayor 

duración a la cocción (Aguilar Paravicino & Bravo Gutierréz, 2020) 

• Ceniza de cascarillas de arroz: Producto obtenido de la calcinación a un determinado 

calor de exposición de la cascarilla de arroz, obteniéndose un polvo color grisáceo con alto 

contenido de sílice (Esquivel Saavedra & Gamez Velásquez, 2019) 

• Estabilización de suelos: La estabilización tiene la finalidad de mejorar el material del 

suelo in situ sin cambiar la estructura y material básico que es compuesto por el mismo 

(Mamani García & Ramírez Rondán, 2020) 

• Límites de Atterberg: Establecen básicamente la sensibilidad del comportamiento del 

estrato en relación con su contenido de humedad (Referencia al agua), predisponiendo de 

los límites a los tres estados de consistencia, líquido, plástico y contracción (Das & Sobhan, 

Principles of Geotechnical Engineering, 2018) 
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• Próctor modificado: El ensayo se enfoca a determinar la compactación utilizada en 

laboratorio, para adquirir la relación entre el contenido de agua y peso unitario seco de los 

suelos, mediante una curva de compactación (Das & Sobhan, Principles of Geotechnical 

Engineering, 2018) 

• Resistencia mecánica: La resistencia del estrato, considerando ciertas excepciones, es 

usualmente más reducida cuando su contenido de humedad es mucho mayor (Delgado 

Rivera & Mormontoy Peñalba, 2021) 

• Subrasante: Se considera a la superficie terminada de la carretera que se encuentra a nivel 

de movimiento de tierra (Corte y relleno), es el asiento directo de la estructura del 

pavimento, es en esta donde se dispondrá el paquete del pavimento o afirmado 

correspondiente (Delgado Rivera & Mormontoy Peñalba, 2021) 

• Suelos arcillosos: La conformación del suelo arcilloso se origina de la descomposición 

química y mineralógica de las rocas, limita la infiltración de agua (Angulo Roldan & 

Zavaleta Papa, 2020) 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN 

3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Cuantitativa o cualitativa: Según (Hernández-Sampieri & Mendoza Torres, Metodología de la 

Investigación: Las rutas cuantitativas, cualitativa y mixta, 2018) mencionan que un enfoque 

cuantitativo empela la recopilación de valores para probar una hipótesis con base en la medición 

numérica y estadística para probar teorías. 

El estudio presente aplica un enfoque de clase cuantitativo, siendo considerado por contener la 

variable independiente (cal natural, ceniza de briquetas de ladrilleras artesanales y ceniza de 

cascarilla de arroz) y la variable dependiente (estabilización de suelos de baja capacidad portante 

para caminos no pavimentados), manteniendo un carácter cuantitativo. 

Experimental o no experimental: Según (Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018) mencionan que 

un diseño experimental propicia modificaciones intencionales en las variables analizadas como 

las cantidades de materiales, como consecuencia provoca una causa y efecto en la variable a 

determinar. 

El estudio muestra según sus variables un diseño cuasi experimental, porque contiene una 

manipulación de la variable independiente (dosificaciones aleatorias), considerando 

dosificaciones como dosis únicas a la cal natural, y cuatro combinaciones de ceniza de briquetas 

de ladrilleras artesanales y cenizas de cascarillas de arroz sobre el suelo natural. 

Alcance de la investigación (exploratorio, descriptivo, correlacional o explicativo): Según 

(Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018) mencionan que los estudios correlacionales tienen como 

enfoque relacionar o asociar dos o más variables para un contexto particular. 

A lo anterior, la investigación se ha considerado que es de nivel correlacional-explicativa, 

porque explica el comportamiento que brindan los estabilizantes al suelo natural en combinación, 

que como consecuencia origina un efecto en el comportamiento en las capacidades mecánicas y 

físicas en las vías de la subrasante siendo una causa y efecto de los estabilizantes y el suelo 

natural. 
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Básica o aplicada: El propósito del estudio propone de tipo aplicada, porque para este tipo de 

estudio se basa en estudios previos actuales donde se analizan los comportamientos de los 

estabilizantes a las propiedades del suelo natural, considerando sus diversas combinaciones 

(estabilizantes) en base a antecedentes previos, aplicando conocimiento previo, con la razón de 

adquirir nuevo conocimiento vigente y presentar la viabilidad del estudio en la vida real. 

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES 

Se muestra en la presente Tabla 6, el esquema del cuadro de operacionalización de la variable 

independiente y la variable dependiente, del tema propuesto. 

Tabla 6.  

Operacionalización de la variable independiente y dependiente 

 

Nota: autoría propia 
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3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1. POBLACIÓN 

Según (Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018) mencionan que la población es una comunidad 

o conjunto de todos los elementos que pertenecen a un ámbito espacial a elaborar. 

La población es representada como el conjunto o comunidad de interés de la investigación, 

siendo la población de estudio las vías urbanas a nivel de subrasante del departamento de 

Lambayeque. 

3.3.2. MUESTRA 

Según (Hernández-Sampieri y Mendoza, 2018) mencionan que es el elemento o conjunto de 

componentes que se observan y se seleccionan de una población con características particulares 

que representan al subconjunto de dicha población. 

El estudio investigativo se realizó en el Centro Poblado Capilla Santa Rosa, Caserío Sialupe Baca 

Sector I y Caserío Sialupe Baca Rio Hondo, Distrito Lambayeque, Provincia Lambayeque, 

Departamento Lambayeque. 

Siguiendo la normativa actual establecida en el Manual de Carreteras del MTC (2014), 

específicamente en su capítulo IV, se indica la necesidad de realizar calicatas por cada kilómetro 

de estudio, según la categoría de la carretera en cuestión. En nuestro caso, la zona de estudio se 

clasifica como una trocha carrozable, que corresponde a un camino sin pavimentar, por lo que 

para este estudio se realizaron 03 calicatas. Cada calicata, designada como C-01, C-02 y C-03, 

implica la toma de muestras inalteradas de suelo natural en el lugar, con dimensiones de 1 metro 

por 1 metro y una profundidad de 1.50 metros. Estas muestras se extraen para su análisis en el 

laboratorio. 

La cantidad de ensayos a realizar está detallada según cada calicata, involucrando combinaciones 

mediante la sustitución del suelo natural con dosificaciones de cal natural (CN), ceniza de 

briquetas de ladrilleras (CBL) y ceniza de cascarilla de arroz (CCA). Las etiquetas, descripciones 

y la cantidad de ensayos se encuentran detalladas en las Tablas 7 y 8. 
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Figura  14.  

Ubicación de las calicatas en la zona de estudio 

 

Nota: Obtenida de Google Earth (2024) 

Figura  15.  

Ubicación de puntos para la elaboración de calicatas de la zona de estudio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Obtenida de Google Earth (2024) 
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En la presente Tabla 7, se muestra la descripción de las muestras experimentales y sin tratamiento 

respecto a cada dosificación de las mezclas. 

Tabla 7.  

Descripción de muestras sin y con tratamientos respecto a sus dosificaciones 

ETIQUETA SUELO NATURAL 

ESTABILIZANTES 

DESCRIPCIÓN 

CN CBL CCA 

Suelo natural (S) 100% - - - Control 

S+8CN 92% 8% - - Con tratamiento 

S+8CN+5CBL 87% 8% 5% - Con tratamiento 

S+8CN+10CBL 82% 8% 10% - Con tratamiento 

S+8CN+15CBL 77% 8% 15% - Con tratamiento 

S+8CN+7CCA 85% 8% - 7% Con tratamiento 

S+8CN+14CCA 78% 8% - 14% Con tratamiento 

S+8CN+21CCA 71% 8% - 21% Con tratamiento 

Nota: Proporciones propuestas para cada aditivo cal natural (CN), (CBL) y ceniza cáscara de 

arroz (CCA) en reemplazo del suelo natural 

Dentro del marco establecido por la normativa MTC en su capítulo IV, denominado Manual de 

Carreteras (2014), se contempla la realización de un total de tres calicatas. Cada una de estas 

calicatas está destinada a cubrir un tramo de un kilómetro correspondiente a caminos no 

pavimentados o trochas de bajo tránsito, caracterizados por un flujo vehicular de 166 vehículos 

por día, según el estudio IMDA en el Anexo 06. Dichas calicatas proporcionan muestras alteradas 

con dimensiones de 0.80 x 0.80 metros y una profundidad de 1.50 metros. Posteriormente, se 

lleva a cabo la cuantificación correspondiente, tal como se detalla en la Tabla 8. 
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Tabla 8.  

Cuantía de muestras experimentales de investigación para cada ensayo 

ETIQUETA Plasticidad Compactación CBR Total 

Suelo natural (S) 1 1 1 3 

S+8CN 1 1 1 3 

S+8CN+5CBL 1 1 1 3 

S+8CN+10CBL 1 1 1 3 

S+8CN+15CBL 1 1 1 3 

S+8CN+7CCA 1 1 1 3 

S+8CN+14CCA 1 1 1 3 

S+8CN+21CCA 1 1 1 3 

SUB TOTAL 8 8 8 24 

N° CALICATAS 3 3 3 3 

TOTAL 24 24 24 72 

Nota: Se muestran las cantidades de muestra a considerar para cada ensayo en función de la 

etiqueta del tratamiento que le corresponde. 

Residuos de CCA 

La justificación de emplear las dosis estipuladas fue toma según los autores, (Esquivel Saavedra 

& Gamez Velásquez, 2019) recalcando que obtuvieron mejores resultados al 5% de CCA, 

mejorando así sus características mecánicas del suelo tratado. 

Con dicho contexto, los investigadores consideraron sus porcentajes variables (5%, 10% y 15% 

en reemplazo del peso seco del suelo natural) utilizando el material pasante de la malla No100 

el cual fue aplicado en los suelos de las vías a nivel de subrasante en la zona de estudio del Centro 

Poblado Capilla Santa Rosa, Caserío Sialupe Baca Sector I y Caserío Sialupe Baca Rio Hondo, 

Distrito Lambayeque, Provincia Lambayeque, Departamento Lambayeque. 
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Residuos de CBL 

La justificación de emplear las dosis estipuladas fue toma según los autores (Arias Manrique & 

Ramos Javier, 2020), recalcando que obtuvieron mejores resultados al 15% de CBL, mejorando 

así sus características mecánicas del suelo tratado. 

Con dicho contexto, los investigadores decidieron proponer sus porcentajes variables (7%, 14% 

y 21% en reemplazo del peso seco del suelo) utilizando el material pasante de la malla No100 el 

cual fue aplicado en los suelos de las vías a nivel de subrasante en la zona de estudio del Centro 

Poblado Capilla Santa Rosa y Caserío Sialupe Baca, Distrito Lambayeque, Provincia 

Lambayeque, Departamento Lambayeque. 

Figura  16.  

Esquema de proceso de mezclado de aditivo más suelo 

                                

Nota: autoría propia 

En el proceso de muestreo de esta investigación, los investigadores optaron por una metodología 

no probabilística basada en la conveniencia. En consecuencia, las combinaciones, la selección 

de porcentajes y la ubicación del proyecto de investigación fueron decididas por los 

investigadores según su propio criterio. En la elección de las dosificaciones, se tuvo en cuenta la 

revisión de antecedentes actuales para respaldar los rangos de dosis seleccionados y el 

procedimiento de integración en el suelo natural. 
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3.4. TÉCNICA, INSTRUMENTOS, EQUIPOS Y MATERIALES 

3.4.1. TÉCNICAS 

Este estudio adoptó la observación directa como la técnica principal para recopilar información. 

Esta metodología implica llevar a cabo la observación en el lugar mismo de la investigación y 

en la supervisión de ensayos o prácticas investigativas. A través de esta labor, se obtienen datos 

pertinentes relacionados con el desarrollo y la conducta de la investigación, lo que contribuye a 

respaldar la hipótesis formulada inicialmente. Además, se hará uso de normativas y reglamentos 

reconocidos a nivel internacional como parte integral del proceso. 

- Ensayo de clasificación de suelos ASTM D422 

- Ensayo de límites de consistencia ASTM D4318 

- Ensayo de Contenido de humedad ASTM D2216 

- Ensayo de Próctor modificado ASTM D1557 

- Ensayo de capacidad de soporte ASTM D1883 

3.4.2. INSTRUMENTOS 

La utilización de instrumentación juega un papel crucial en la generación de resultados, ya que 

se basa en el registro de datos observados, los cuales son luego corroborados por un profesional 

técnico calificado. No obstante, es esencial que la obtención de información resultante cumpla 

con requisitos fundamentales, tales como la confiabilidad y la validez, ambos cruciales para el 

estudio en cuestión. 

En este sentido, el proceso de investigación implica la elaboración de informes correspondientes 

a cada ensayo propuesto, con el propósito de recopilar la información necesaria. Con este fin, se 

sigue el siguiente protocolo: 

 - Visualización 

 - Formatos de recolección de datos  

Ficha Técnica: Clasificación de suelos– (Anexo N°3). 

Ficha Técnica: Límites de consistencia– (Anexo N°3). 
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Ficha Técnica: Contenido de humedad– (Anexo N°3). 

Ficha Técnica: Próctor modificado– (Anexo N°3). 

Ficha Técnica: Capacidad de soporte– (Anexo N°3). 

3.4.3. EQUIPOS 

Los equipos utilizados son los que predominan y han sido utilizados en el presente estudio 

investigativos: 

Equipos: 

- Tamices  

- Taras y balanzas 

- Horno eléctrico 110 °C +/- 5°C 

- Depósitos de vidrio 

- Cucharon 

- Copa de Casagrande 

- Máquina de CBR 

- Moldes cilíndrico metálico de 4” 

- Prensa de ensayo 

3.4.4. MATERIALES 

Los materiales utilizados en esta investigación son los que se presentan a continuación: 

- Material terroso (Suelo natural) 

- Parafina 

- Sacos  

- Residuos de cenizas de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales 

-           Cal viva 

-           Residuos de ceniza de cáscara de arroz 
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CAPÍTULO IV: INTERPRETACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1. PROCEDIMIENTOS Y RECOPILACIÓNDE DATOS 

Cada proceso o etapa que comprende desde inicio a fin es esencial para un proceso adecuado, 

comprenderá desde la obtención del material (ceniza de briqueta de ladrilleras artesanales y 

ceniza de cascarilla de arroz). 

Figura  17.  

Esquema de descripción de procesos sobre la investigación a desarrollar. 

 

Nota: autoría propia. 
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4.2. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este apartado se muestran los resultados correspondientes a los objetivos planteados en esta 

investigación, para responder al objetivo general de analizar el uso de residuos de CBL y CCA 

en la estabilización de suelos de baja capacidad portante para caminos no pavimentados caminos 

del Centro Poblado Capilla Santa Rosa y Caserío Sialupe Baca, Distrito Lambayeque, Provincia 

Lambayeque, Departamento Lambayeque. 

Evaluar las propiedades físicas del suelo en su estado natural y suelo estabilizado con cal 

natural, ceniza de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales y ceniza de cascarillas 

de arroz en la estabilización de suelos de baja capacidad portante para caminos no 

pavimentados. 

En la investigación se realizaron ensayos correspondientes al ensayo de límites de Atterberg, 

entre los que se desprenden el límite líquido, plástico e índice de plasticidad, realizado bajo 

parámetros normativos internacionales y nacionales, los resultados obtenidos en laboratorio se 

muestran en la siguiente Tabla 9. 

Tabla 9.  

Resultados de plasticidad de la muestra natural 

Etiqueta Denominación 

de la Calicata  

Peso 

específico 

(gr/cm3) 

Contenido 

de 

humedad 

(%) 

L.L. (%) L.P. (%) I.P. (%) 

Suelo 

natural (S) 

C1 – M1 2.60 15.22 30.14 16.53 13.61 

Suelo 

natural (S) 

C2 – M1 2.66 10.16 15.95 12.71 3.24 

Suelo 

natural (S) 

C3 – M1 2.67 8.08 16.23 14.25 1.98 

Nota: Proporciones propuestas para cada muestra de suelo natural (S), LL: Límite líquido, LP: 

límite plástico, IP: índice de plasticidad. 
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Como se muestra en la Tabla 9, los resultados de la plasticidad del suelo natural (muestra tipo 

alterada) respecto a la calicata C1 obtenida de la muestra M1 se observó que muestra mayor 

plasticidad clasificándose como un suelo de plasticidad media el IP≤20 / IP>7 por el reglamento 

MTC (2014, p.32), a comparación de sus otras muestras C2 y C3, respectivamente siendo menos 

plásticas. La clasificación del tipo de suelo de cada calicata pertenece mayormente a suelos 

arcillosos según la SUCS se consideró un CL arcilla inorgánica de baja plasticidad para la 

calicata etiquetada como C1, y para las calicatas C2 y C3 se obtuvo una SM arena limosa; según 

la AASTHO tuvo una clasificación A-6, A-6 y A-2-4 para las calicatas C1, C2 y C3. Las muestras 

de suelo natural tuvieron un contenido de humedad de 15.22, 10.16 y 8.08% bajo la normativa 

ASTM D2216. 

Tabla 10.  

Resultados de plasticidad de las muestras de suelo estabilizado 

Etiqueta Calicata  Clasificación 

SUCS 

Peso 

específico 

(gr/cm3) 

L.L. 

(%) 

L.P. 

(%) 

I.P. 

(%) 

Variación 

(%) 

S+8CN C1- M1 SM-SC 2.60 19.93 15.05 4.89 -64.07 

S+8CN+5CBL C1- M1 SM-SC 2.53 28 21.38 6.63 -51.29 

S+8CN+10CBL C1- M1 SM-SC 2.55 27.68 22.35 5.34 -60.76 

S+8CN+15CBL C1- M1 SM 2.54 26.06 22.79 3.27 -75.97 

S+8CN+7CCA C1- M1 SC 2.49 31.10 23.74 7.36 -45.92 

S+8CN+14CCA C1- M1 SC 2.44 38.25 29.85 8.40 -38.28 

S+8CN+21CCA C1- M1 SC 2.36 38.35 28.90 9.45 -30.57 

Nota: Proporciones propuestas para cada aditivo cal natural (CN), (CBL) y ceniza cáscara de 

arroz (CCA) en reemplazo del suelo natural 

Conforme a los datos presentados en la Tabla 10, se evidencia que los resultados de plasticidad 

del suelo tratado con los aditivos residuales tienen un impacto directo en su estructura interna, 

según las consideraciones establecidas por la normativa internacional ASTM D4318. A 

diferencia de la muestra natural, se observa una disminución en la plasticidad al utilizar las 
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combinaciones S+8CN en -64.07%, S+8CN+15CBL en -75.97%, y C+8CN+7CCA en -45.92%, 

respectivamente. Esta reducción se atribuye al reemplazo del suelo natural por cada aditivo, lo 

que contribuye a disminuir la plasticidad del suelo. Este efecto beneficioso se logra tanto al 

emplear únicamente la cal como al combinarla con la CBL y la CCA por separado. 

 

Evaluar las propiedades mecánicas del suelo en su estado natural y suelo estabilizado con 

cal natural, ceniza de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales y ceniza de 

cascarillas de arroz en la estabilización de suelos de baja capacidad portante para caminos 

no pavimentados. Los resultados pertenecientes al siguiente objetivo específico se desarrollaron 

en laboratorio bajo supervisión y coordinación del responsable a cargo. En las siguiente Figuras 

se muestran los resultados obtenidos de muestras de suelo natural y suelo estabilizado. 

Figura  18.  

Curva de compactación de las muestras naturales 

 

Nota: autoría propia 
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Figura  19.  

Resultados de compactación respecto al OCH % del suelo natural 

 

Nota: autoría propia 

Figura  20.  

Resultados de compactación respecto al MDS gr/cm3 del suelo natural 

 

Nota: autoría propia 

Como se observa en la Figura 18, las curvas de compactación que corresponden al ensayo de 

Proctor modificado bajo los criterios de la normativa ASTM D1557 se obtuvo resultados 
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variables para las calicatas C1, C2 y C3 pues su máxima densidad seca fue de 1.983, 2.157 y 

2.053 gr/cm3 y su óptimo contenido de humedad con valores de 11.48, 8.40 y 6.40%, 

respectivamente tal como se observan por separado en las Figuras 19 y Figura 20. 

Figura  21.  

Curva de compactación con las muestras experimentales estabilizadas 

 

Nota: autoría propia 

Tabla 11.  

Resultados del ensayo de compactación de cada combinación y variaciones porcentuales 

Cali

cata  

Ensayos S S+8

CN 

S+8CN+

5CBL 

S+8CN+

10CBL 

S+8CN+

15CBL 

S+8CN+

7CCA 

S+8CN+

14CCA 

S+8CN+

21CCA 

C1 O.C.H 

(%) 

11.

48 

10.6

0 

10.30 9.40 9.10 10.60 11.20 11.70 

Variación % 

  

--- -

7.67 

-10.28 -10.12 -20.73 -7.67 -2.44 1.92 

C1 M.D.S 

(gr/cm3) 

1.9

83 

1.92

5 

1.937 1.952 1.971 1.850 1.712 1.558 

Variación % 

  

--- -

2.92 

-2.32 -1.56 -0.61 -6.71 -13.67 -21.43 
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Nota: En la tabla se muestra valores porcentuales de aumento y reducción en función a la muestra 

control 

Figura  22.  

Efecto de la combinación de CN, CBL y CN, CCA en el suelo natural respecto a la compactación 

 

Nota: autoría propia 

Según las Figuras 21 y 22, en conformidad con los criterios establecidos por la normativa ASTM 

D1557, se obtuvieron resultados diversos al aplicar CN, CN+CBL y CN+CCA al suelo natural. 

En la Tabla 11 Se evidenció que la MDS experimentó una disminución que osciló entre -1.92% 

y -21.43%, siendo más pronunciada en las combinaciones que involucran la muestra C+8CN y 

C+8CN+21CCA. Este comportamiento se atribuye a la influencia del peso específico de cada 

combinación, en contraste con el suelo natural cuyo peso específico es de 2.60 gr/cm3, lo que 

tiende a reducirse y, como consecuencia, disminuye su máxima densidad seca. No obstante, se 

observa poca dificultad en la determinación precisa del contenido de humedad óptimo, ya que 

existe una tendencia a no requerir una mayor cantidad de agua para lograr una estabilización 

adecuada con el uso de CN+CBL, pero si con el uso de CN+CCA. 
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Figura  23.  

Resultados de la capacidad de soporte de california CBR (%) de la muestra natural de suelo 

 

Nota: autoría propia 

La Figura 23 revela, según los criterios establecidos por el reglamento internacional ASTM 

D1883 y la clasificación del tipo de subrasante según el MTC (2014, pág. 35), que la calicata C1 

ha sido designada como una subrasante de calidad insuficiente, con un rango de CBR<3% a 

CBR≤6% (C1). Asimismo, se ha catalogado como subrasante regular, con valores de CBR≥6% 

a CBR≤10%, correspondientes a las calicatas C2 y C3, respectivamente. Por consiguiente, se 

eligió la calicata C1, que presentaba la menor resistencia, como el punto de extracción de 

muestras de suelo natural para el estudio del programa experimental, dada su calidad menos 

favorable con fines de investigación. 
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Figura  24.  

Efecto de la combinación de CN, CBL y CN, CCA en el suelo natural respecto al CBR 

 

Nota: autoría propia 

La Figura 24 muestra la clasificación del tipo de subrasante según el reglamento internacional 

ASTM D1883. En relación con la calicata C1, se evidencia una notable y significativa mejora en 

la calidad del soporte del suelo, según la categorización del MTC (2014, pág. 35). Para la muestra 

C+8CN, se registró un aumento de hasta 336.45%, mientras que con S+8CN+15CBL alcanzó 

hasta 593.55%, y con S+8CN+21CCA alcanzó hasta 787.10%. Esto representa un incremento 

de 3.4, 5.9 y 7.8 veces, respectivamente, en comparación con la muestra natural de suelo 

correspondiente a la calicata C1. La mejora se atribuye a la composición puzolánica única 

obtenida de los residuos de cenizas de ladrilleras artesanales y cascarilla de arroz de la región de 

Lambayeque, en contraste con el uso de cal. Este proceso ha permitido elevar la calidad de la 

subrasante de insuficiente a excelente, con un CBR ≥30%, según las normativas del MTC 2014. 
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CAPITÚLO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

La investigación proporciona nueva información actualizada sobre el empleo de la cal natural, 

la ceniza de briquetas provenientes de la combustión de ladrilleras artesanales y la ceniza de 

cascarilla de arroz. Este estudio demuestra mejoras significativas en la estabilización de suelos 

con baja capacidad portante, específicamente en los caminos no pavimentados de Lambayeque. 

En relación con la hipótesis de investigación, se confirma que estas variables tienen una 

influencia considerable en la mejora de la estabilización de los suelos para caminos no 

pavimentados, transformando la categoría de CBR de inadecuada a buena y muy buena según la 

MTC-14. Además, se presentan las siguientes conclusiones: 

1. Los resultados respecto a las propiedades físicas del suelo natural se clasificó como CL, con 

una plasticidad media de 13.61%. La plasticidad del suelo con cada tratamiento redujo hasta -

64.07%, -75.97% y -45.92%, respectivamente correspondiente a las muestras 8CN, 

8CN+15CBL y 8CN+21CCA, clasificando al suelo como SM-SC, SM y SC, respetivamente.   

2. Los resultados respecto a las propiedades mecánicas mostraron un mejor comportamiento con 

las muestras S+8CN, S+8CN+15CBL y S+8CN+21CCA incrementando el CBR hasta 3.4, 5.9 y 

7.8 veces respecto a la muestra natural de suelo. Siendo un residuo altamente beneficioso y 

sustentable para la estabilización de suelos a nivel de subrasante.  
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5.2. RECOMENDACIONES 

Al analizar el desempeño de la aplicación de CN, CBL y CCA en el suelo tratado y su impacto 

en la estabilización de los caminos no pavimentados del Centro Poblado Capilla Santa Rosa, 

Caserío Sialupe Baca Sector I y Caserío Sialupe Baca Rio Hondo, Distrito Lambayeque, 

Provincia Lambayeque, Departamento Lambayeque, los investigadores formularon las 

siguientes sugerencias, considerando las limitaciones y conocimientos adquiridos durante la 

investigación: 

1. Se sugiere realizar estudios de durabilidad al suelo natural como también análisis 

químicos para considerar ampliar más la gama de ensayos y analizar como repercute con las 

consideraciones mínimas normativas según el tipo de suelo encontrado in situ. Además, se 

sugiere analizar estos ensayos en cada combinación experimental con otra variedad de suelos 

para abalizar la influencia que podría generar. 

2. Se recomienda utilizar las combinaciones S+8CN, S+8CN+15CBL y S+8CN+21CCA en 

la aplicación de estabilización de suelo arcillosos de baja plasticidad a nivel de subrasante, siendo 

el de mayor relevancia la combinación S+8CN+21CCA. Asimismo, se sugiere realizar estudios 

microestructurales al suelo de estudio, como microscopia de barrido electrónico SEM, DRX y 

FRX a las muestras de cenizas para analizar sus componentes químicos. Además, se sugiere 

combinar los tres aditivos óptimos para analizar en cuanto mejora esta combinación. 
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ANEXOS 

Anexos 01: Matriz de consistencia 
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Anexos 02: Plano de ubicación de calicatas de excavación de la zona de estudio 
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Anexos 03: Informe de laboratorio 

Anexo 03.1. Granulometría de los suelos naturales 
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Anexo 03.2. Gravedad específica de los suelos naturales
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Anexo 03.3. Límites de consistencia suelos naturales
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Anexo 03.4. Contenido de humedad suelos naturales
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Anexo 03.5. Proctor modificado de los suelos naturales
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Anexo 03.6. Capacidad de soporte de California de los suelos naturales
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Anexos 04: Fotografías de los ensayos elaborados y muestras de laboratorio 

  

 

Fotografía 1. Recolección de cenizas de briquetas de combustión de ladrilleras artesanales 

  

 

 

Fotografía 2. Producto comercial cal 
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Fotografía 3. Recolección de material natural de suelo de fundación 
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Fotografía 4. Proceso de cuarteo del material de suelo natural 

 

 

 

 

 

Fotografía 5. Ensayos de límite plástico, límite líquido en el suelo natural 
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Fotografía 6. Ensayos de contenido de humedad en el suelo natural 

 

 

Fotografía 7. Ensayos de granulometría del suelo natural y tratado con caucho triturado 

 

 

Fotografía 8. Ensayos de capacidad de soporte de California (CBR) del suelo natural y suelo tratado 

con caucho triturado 
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Anexos 05: Ficha técnica de cal 
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Anexos 06: Cálculo de conteo vehicular. 
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