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de investigación titulada: 

“Estabilización de suelos  con cenizas de carbón mineral con fines de 

pavimentación en el Centro Poblado de Cascajal Izquierdo, provincia de Santa – 

Ancash - 2018”, con la finalidad de obtener el Título Profesional de Ingeniero 

Civil. Además con la finalidad de poder determinar la estabilización de suelos 

adicionando 4%, 8% y 10% de cenizas de carbón mineral, siguiendo la siguiente 

estructura: iniciando con la introducción la misma que contiene, la realidad 

problemática, trabajos previos y las teorías relacionadas al tema, formulación del 

problema, justificación del estudio, y objetivos; el método que contiene el diseño 

de investigación, variables y Operacionalización, población y muestra, técnicas 

e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad, métodos de 

análisis de datos y aspectos éticos; resultados, discusión, conclusiones, 

recomendaciones y referencias bibliográficas. 
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RESUMEN 

 

Esta tesis lleva como título: “Estabilización de suelos  con cenizas de carbón 

mineral con fines de pavimentación en el Centro Poblado de Cascajal Izquierdo, 

provincia de Santa – Ancash - 2018”, teniendo como objetivo principal estabilizar 

el suelo con cenizas de carbón mineral del centro poblado de  Cascajal Izquierdo  

El diseño de investigación de acuerdo a la técnica de contrastación del proyecto 

es una investigación no experimental: Correlacional. 

La población y la muestra es el área del terreno a tratar en la zona de cascajal 

izquierdo que es de 28,000m2. Los instrumentos que son protocolos 

estandarizados para recoger los resultados de manera directa y confiable de los 

siguientes ensayos: MTC E 107- 200(granulometría) ASTM D 422, MTC E1090 

- 200 (limite plástico e índice de plasticidad) ASTM D 4318, MTC E115 – 2000 

(Próctor modificado) ASTMD 1557, MTC E 132- 2000 (CBR) ASTM D 1883. 

Concluyendo que si es posible la estabilización del suelo del centro poblado de 

Cascajal Izquierdo adicionando cenizas de carbón mineral  ya que me mediante 

los ensayos realizados en el laboratorio de mecánica de suelos  con las muestras 

del suelo del tramo de acceso al centro poblado  se observa  las mejoras de las 

propiedades del suelo conforme se aumenta la cantidad de cenizas de carbón 

mineral en 4,8 y 10% de estas. 

 

Palabras Clave: Cenizas de carbón mineral, estabilización de suelos, 

propiedades del suelo 
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ABSTRACT 

This thesis is titled: "Stabilization of soils with mineral coal ash for paving 

purposes in the Cascajal Izquierdo Town Center, Santa - Ancash Province - 

2018", with the main objective of stabilizing the ground with coal ash from the 

center town of Cascajal Izquierdo 

The research design according to the contrasting technique of the project is a 

non-experimental research: Correlational. 

The population and the sample is the area of the land to be treated in the area of 

left gravel that is 28,000m2. The instruments that are standardized protocols to 

collect the results directly and reliably from the following tests: MTC E 107-200 

(granulometry) ASTM D 422, MTC E1090-200 (plastic limit and plasticity index) 

ASTM D 4318, MTC E115 - 2000 (Proctor modified) ASTMD 1557, MTC E 132-

2000 (CBR) ASTM D 1883. 

 

Concluding that if possible the stabilization of the soil of the town center of 

Cascajal Izquierdo adding ashes of mineral coal since I through the tests carried 

out in the laboratory of soil mechanics with the soil samples of the access section 

to the populated center we can see the improvements of the properties of the soil 

as the amount of coal ash increases in 4.8 and 10% of these.  

 

Palabras Clave: Carbon mineral ash, soil stabilization, soil properties 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática   

A nivel mundial 

Aproximadamente el 80% de vías a nivel mundial no se encuentran 

pavimentadas y en su mayoría manejan bajos volúmenes de tránsito. 

Aproximadamente el 20% de los pavimentos tienden a sufrir muchos 

deterioros a corto plazo, muchas de estas fallas suelen ser grietas, baches, 

huecos, etc., las cuales son perjudiciales y afecta directamente al tiempo de 

vida estimado del pavimento. En gran parte de nuestro continente estas fallas 

son mucho más evidentes ya que no se sigue con un correcto proceso 

constructivo, y más aún en las zonas donde encontramos suelos arcillosos 

(Morales, 2015, p.19).  

Uno de los países que más  cenizas de carbón mineral produce, es China, en 

segundo lugar se encuentra Rusia y el tercer puesto lo ocupa E.E.U.U. La 

producción de cenizas producto de la combustión del carbón mineral en 

E.E.U.U y Europa se estima en 88 y 55 millones de toneladas por año 

respectivamente, representando una gran cantidad de material al que no se 

le da un uso adecuado ya que en muchos de estos países es desechado al 

medio ambiente (CALDAS, Fernando  2011 p. 26). 

A nivel nacional 

En el Perú en los últimos años ha ido en aumento la utilización del carbón 

mineral en distintas industrias, como por ejemplo: las centrales 

termoeléctricas, ladrilleras entre otros, con lo cual se produce una gran 

cantidad de cenizas de este material, las cuales se consideran como 

desperdicios y son desechadas en el medio ambiente, aumentando la 

contaminación ambiental. Se sabe que en departamentos como La Libertad, 

Cajamarca, Ayacucho, Lima, Tacna, Arequipa, Cusco; en los últimos años 

están utilizando el carbón mineral para la cocción de los ladrillos, debido al 

alto poder calorífico y por su precio, en comparación con otros combustibles; 

resultando una gran cantidad de cenizas (Zacarías,  2010, p.40). 

Por otro lado los distintos tipos de estabilización establecidos por el ministerio 

de transporte y comunicaciones (MTC) suelen resultar muy costos, por ello 
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que la mayoría de proyectos en donde encontramos suelos no aptos para la 

construcción de un pavimento no llegas  a ejecutarse (MTC2014, 2016, p. 20). 

A nivel regional 

En nuestra región hay 482.57 km pavimentados el cual representa el 40% de 

la red vial departamental (RVD), por otro lado la mayoría de las carreteras que 

se encuentran en zonas donde se encuentran materiales como arcillas y limos 

son precisamente las que no están pavimentadas por el elevado costo que 

presenta estabilizar este suelo, esto se debe a que es necesario contar con 

componentes químicos tales como la cal, el cemento entre otros, y/o 

materiales de préstamo que puedan mejorar las propiedades  del suelo. Los 

suelos con alto índice de plasticidad (arcillosos y limos), son los que más están 

expuestos a sufrir fallas en su estructura (Zacarías,  2010, p.40). 

A nivel local 

El centro poblado de Cascajal Izquierdo perteneciente a la provincia de santa, 

se encuentran ladrilleras las cuales cuentan con una gran cantidad de hornos 

para la cocción del ladrillo de construcción, para lo cual se requiere de materia 

prima  el carbón mineral para la cocción de ladrillo. Al terminar la cocción del 

carbón mineral, esto produce cenizas, las cuales  quedan como desperdicio, 

y estos son transportados a un botadero, el cual perjudica el medio ambiente 

y también a la población, causando enfermedades respiratorias. El estado de 

la infraestructura vial en el centro poblado de Cascajal Izquierdo no se 

encuentra en buen estado debido la transitabilidad de vehículos pesados lo 

que ocasiona ondulaciones en la superficie de rodadura.  Otro inconveniente 

que tienen en el caserío de Cascajal Izquierdo es que no se cuenta con el 

presupuesto necesario para la ejecución de un proyecto vial, ya  que el suelo 

no es apto para la construcción de un pavimento, además que los tipos de 

estabilización recomendados por el MTC son muy costosos.  

Por otro lado el material particulado que ocasionan los vehículos al transitar 

por esta vía, hace que los pobladores inhalen esas partículas de desechos 

que están en el aire, como las cenizas de carbón mineral que son arrojados 

por los hornos de ladrillos que se encuentran cerca al lugar, entre otras 
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partículas; esto puede ocasionar diferentes tipos de enfermedades 

respiratorias. 

1.2 Trabajos previos  

1.2.1. Trabajos previos internacionales 

Cañar, E (2017) en su tesis “Análisis comparativo de la resistencia al corte y 

estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza 

de carbón, tuvo como objetivo: Evaluar los Resultados de Resistencia al 

Corte entre los suelos arenosos finos y arcillosos, y el comportamiento 

mecánico de las estabilizaciones de los suelos arenosos finos y arcillosos 

con cenizas de carbón, con el fin de determinar las mejores condiciones para 

su uso. Empleo una metodología descriptiva. Llegando a concluir: La adición 

de las cenizas de carbón influye favorablemente en suelos expansivos como 

es el caso de la arcilla, formando una masa compacta y aumentando el grado 

de compactación y por lo tanto mejora su CBR y la resistencia al corte”. 

Morales, D (2015) en su tesis  “Valoración de las cenizas de carbón para la 

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

pavimentadas. Tuvo como objetivo: Evaluar el efecto del método de curado 

en el comportamiento mecánico de mezclas de suelo adicionadas con ceniza 

de carbón y activadas alcalinamente; con el fin de determinar las mejores 

condiciones para su uso en vías no pavimentadas. De lo cual pudo concluir: 

La Arenilla no obtuvo resultados satisfactorios al ser combinada con CC en 

ninguna condición, pero si obtuvo mejores resultados al utilizarse Coltejer y 

los mejores resultados se dieron cuando se usó una temperatura entre 40°C 

y 50°C en las dos condiciones de humedad, llegando al orden de 350 kPa, 

siendo un resultado muy satisfactorio para un ensayo UCS en un suelo 

arenoso ya que las propiedades fueron favorecidas en 600%, lo que afirma 

la presencia de material cementante por efecto de la reacción hidróxido de 

sodio (3.5M) – ceniza”. 

 

1.2.2. Trabajos previos nacionales  

Cubas y Chávez (2016) en su tesis “Evaluación de las cenizas de carbón 

para la estabilización de suelos mediante activación alcalina y aplicación en 

carreteras no pavimentadas. Tuvo como  objetivo: Evaluar la aplicación de 
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las cenizas de carbón (vegetal) para estabilizar suelos mediante activación 

alcalina en carreteras no pavimentadas. El enfoque de la investigación fue 

cuantitativo. Cuasi experimental .Llegando a concluir: Las cenizas de carbón 

muestra 2 (CC–M2) son las que mejor reacción obtienen al tratamiento de 

suelos arenosos y arcillosos por el alto contenido de óxido de silicio (CaO) 

que están asociados a la producción de cerámicos que poseen porcentajes 

de formas cementantes y favorecen a la estabilización”. 

Pérez, R (2012) en su tesis “Estabilización de suelos arcillosos con cenizas 

de carbón para su uso como sub rasante mejorada y/o sub base de 

pavimentos. Tuvo como objetivo: Evaluar el comportamiento de un suelo 

arcilloso con la adición de ceniza volante y cemento en diferentes 

concentraciones. Llegando a concluir: Las arcillas en combinación con 

cenizas volantes y cemento en un 3%, da buenos resultados mejorando la 

resistencia del suelo arcilloso desde 7.7% hasta 51% de CBR al 100% de la 

MDS del Próctor Modificado y obteniéndose menores costos en su 

construcción”. 

1.3 Teorías relacionadas al tema 

1.3.1. Suelos   

El suelo es un material formado en su mayoría, por partículas de roca y 

minerales derivados de estas, sin material cementante, pero  a su vez 

compuesto con un porcentaje menor en comparación con las rocas y 

minerales de elementos como el aire, el agua y la materia orgánica (Morales, 

2015, p.21). 

1.3.1.1. Clasificación de los suelos  

Para una correcta clasificación de los suelos es necesario realizar ensayos 

básicos los cuales dependen de sus propiedades, los cuales son: 

granulometría y los límites de Atterberg.  

Para poder obtener la mayoría de las características de los suelos  se 

deben realizar otros tipos  de ensayos para llamados ensayos 

complementarios los cuales  por su parte, estos ensayos permiten conocer 

las características relativas al estado natural del suelo  las cuales son: 

densidad natural, contenido de materia orgánica y de ciertas sales y 
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humedad (este estado es susceptible de ser alterado por el proceso 

constructivo). Finalmente estos ensayos complementarios permiten 

conocer  e indicar las propiedades que el suelo analizado puede obtener 

tras haber realizado algún tipo  de tratamiento o estabilización (Morales, 

2015, p.27).  

1.3.1.2. Propiedades de los suelos para su clasificación  

1.3.1.2.1. Granulometría 

La granulometría es una de las propiedades más importantes de un suelo 

y es además la más representativa de un suelo, hasta el punto de que en 

un lenguaje poco técnico distingue los suelos según los distintos tamaños 

de las fracciones  del suelo que son: grava, arena, arcilla, limo, etc. 

Además el tipo de ensayo para determinar la granulometría, determina de 

manera cuantitativa la distribución de los distintos tamaños de las 

partículas que se encuentran en los suelos  (Morales, 2015, p.27). 

Tamices que se utilizan para el análisis granulométrico  

                                           Tabla 1: Tamices según la Norma Astm  
Tamices Abertura(mm) 

3" 75,000 

2" 50,800 

1 1/2" 38,100 

1" 25,400 

3/4" 19,000 

3/8" 9,500 

N°4 4,760 

N°10 2,000 

N°20 0,840 

N°40 0,425 

N°60 0,260 

N°140 0,106 

N°200 0,075 

                           Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016) 

1.3.1.2.2. Plasticidad  

“La plasticidad es una propiedad del suelo, que le permite ser moldeado sin 

fractura. Por moldeado se entiende un cambio brusco en el suelo, de 

manera inducida, hace que este cambio  se convierta en fijo. Esto se debe 

a las propiedades de los minerales que componen los suelos finos (las 

arcillas); en esencia, la plasticidad se da porque los minerales y el agua que 

presenta (agua absorbida) están cargados eléctricamente y estas cargas 
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permiten que la estructura se conserve con mayores alteraciones. El estado 

de  plasticidad del suelo está en función a la presencia de la humedad y de 

las propiedades de sus componentes” (Morales, 2015, p.28).  

Para poder conocer la cuantificación de la plasticidad es necesario realizar  

los límites de Atterberg  

 

1.3.1.2.2.1. Límite líquido: 

“Se le llama al contenido de humedad, este se expresa en porcentaje, 

en donde el suelo se encuentra entre dos estados: líquido y plástico” 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.31). 

 

1.3.1.2.2.2. Límite plástico: 

“Se le llama al contenido de humedad, este se expresa en porcentaje, 

en donde el suelo se encuentra entre dos estados: plástico y semisólido” 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.31). 

 

1.3.1.2.3. Índice de plasticidad  

Esta propiedad se refiere al contenido de humedad en donde se da a 

notar como un suelo se comporta de manera plástica. Expresado en 

números es la resta entre los límites mencionados anteriormente: limite 

líquido y limite plástico (Morales, 2015, p.22). 

 

1.3.1.2.4. Contenido de humedad 

Es la relación que se da  entre el volumen del agua que se encuentra 

dentro  de una fracción de suelo en su estado natural y el peso de la 

misma fracción  luego de haberla secado en un horno a una temperatura 

promedio de 115 y 110 grados centígrados (Morales,2015, p.23). 

El comportamiento y la resistencia de los suelos están influenciados por  

la cantidad de agua que contengan en su  interior ya que esta 

característica influye directamente al cambio de volumen y a la 

estabilidad mecánica, esta propiedad se representa  en porcentaje que 

va de 0% cuando el suelo no contiene humedad a un valor máximo 

aproximadamente al 100% (Morales, 2015, p.24). 

 



17 
 

1.3.1.2.5. Capacidad de soporte  

La capacidad de soporte es  la resistencia que tiene el suelo frente a las 

deformaciones sufridas por la presencia de cargas generadas por el  

tráfico. Además los factores que interviene en el CBR de los suelos como 

la resistencia al esfuerzo cortante, este factor está relacionado con  la 

densidad alcanzada y su humedad, los suelos saturados poseen baja 

capacidad de soporte en comparación a suelos no saturados, debido a 

la relación que a mayor humedad menor capacidad de soporte. En otras 

palabras el CBR se usa para evaluar la resistencia potencial del suelo ya 

sea a nivel de sub rasante como de otras capas (Morales, 2015, p.25). 

Para poder reconocer la capacidad de soporte se necesita realizar 

ensayos, para carretera se puede proceder con un ensayo sencillo como 

el CBR, este ensayo simula la aplicación de cargas y sus deformaciones 

en forma de dar una opinión imaginaria a lo que el suelo podría ser 

utilizado  para los diferentes fines constructivos (Morales, 2015, p.25). 

1.3.1.2.6. Próctor modificado   

Este tipo de ensayo se realiza para determinar las relaciones entre el 

contenido de agua y el peso unitario de los suelos, a través de una 

energía modificada. Además para lograr la estabilidad volumétrica, 

siendo un tratamiento eficaz y económico para mejorar los suelos y otros 

materiales para que resistan las solicitantes indicadas con 

deformaciones permanentes admisibles, logrando como objetivo que los 

materiales que forman la infraestructura no experimenten asientos 

irregulares por las solicitantes mencionadas. La compactación logra una 

disminución de los huecos del suelo ocupados por el aire (Morales, 2015, 

p.25). 

 

1.3.1.3. Sistema de Clasificación AASHTO  

Se creó en el año 1929 con el nombre de Public Roas Administration 

Classification (Sistema de Clasificación de la Oficina de Caminos Públicos). 

Para este sistema de clasificación, los suelos son clasificados en 7 grandes 

grupos : Desde A-1 hasta A-7, en el cual los que se encuentran establecidos 

en los grupos A-1, A-2, A-3 son materiales granulares ya que un porcentaje 
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de  35% hasta menos de las partículas llegan a pasar por una malla N° 200. 

Los suelos que sobrepasan los 35% son pasados por la malla N° 200 son 

organizados en los grupos A-4, A-5, A-6, A-7. La mayor parte están 

conformados por materiales tipo limo y arcilla (Das, 2008, p.35). 

Criterios de clasificación  

Tamaño de grano 

Grava: Se denomina grava al porcentaje  que pasa la malla de 75 mm y es 

detenida en la No. 10 (2mm) de Estados Unidos“(Das, 2008, p.35).  

Arena: Se denomina arena al porcentaje que pasa la malla No. 10 (2mm) y es 

detenida en la malla No 200 (0.075 mm) U.S“(Das, 2008, p.35).  

Limo y arcilla: Se denomina arcilla al porcentaje de suelo que supera la malla 

No. 200“(Dass, 2008, p.35). 

La terminología limoso se adapta cuando encontramos un IP ≤ de 10 en las 

fracciones finas de un suelo. Caso contrario al término arcilla, que se 

denomina cuando encontramos fracciones de finos, los cuales poseen  un IP 

mayor igual de 11.En el caso de encontrarse cantos rodados y boleos estos 

serán separados de la cantidad total del porcentaje obtenido de suelo que se 

está agrupando. Por lo tanto la cantidad del material de cantos rodados y 

boleos se tiene que registrar (Dass, 2008, p.37). 

  

1.3.1.4. Sistema Unificado de Clasificación de Suelos  

Inicialmente este tipo de sistema de clasificación fue elaborado por 

Casagrande en el año 1942, para su utilización en el área de  construcción de 

proyecto de aeropuertos, inicial por el cuerpo de Ingenieros pertenecientes al 

ejército cuando se daba inicio a la Segunda Guerra Mundial. Hoy por hoy, los 

ingenieros se basan en este tipo de clasificación, ya que este sistema separa 

a los suelos en dos grandes categorías (Dass, 2008, p.39). 

 

Suelos que de grano grueso los cuales son identificados como tipo grava y 

arenosa que contengan 50% menos después de haber pasado por la malla 

N°200.Los símbolos para identificar a este grupo de suelos comienzan con un 
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prefijo G o S. El prefijo G que nos indicaría que se está hablando de grava o 

suelo gravoso y el prefijo S que nos indicaría que se está hablando de arena 

o suelo arenoso (Dass, 2008, p.39).  

 

Suelos que de grano fino que contengan un 50% o superen este porcentaje 

sobrepasando por el tamiz N°200.En este grupo los símbolos  empiezan con 

el prefijo M, el cual nos indica que se trata de limo inorgánico, el prefijo se el 

cual nos indica que se trata de arcilla inorgánica u  O el cual se utiliza para los 

limos y arcillas orgánicos, finalmente el prefijo Pt el cual se utiliza para 

nombrar a las turbas, lodos y otros suelos que son altamente orgánicos (Dass, 

2008, p.39). 

 

Otros símbolos utilizados por este sistema de clasificación son: prefijo W que 

es utilizado para nombrar a suelos bien graduados, prefijo P para suelos mal 

gradado, prefijo L para suelos de baja plasticidad (L<50)  y finalmente  H para 

suelos de alta plasticidad (LL> 50) (Dass, 2008, p.39). 

 

Para poder clasificar de manera adecuada los suelos con este tipo de 

clasificación, es recomendable conocer la información que se presenta a 

continuación: Cantidad de grava que contiene el suelo en porcentaje (esto 

significa a la fracción del suelo que supera la malla 76.2 mm y es detenida en 

la malla °4); Cantidad de arena que contiene el suelo en porcentaje(esto 

significa la porción de suelo que supera la malla N°4  la cual no pasa por la 

malla N°200.La cantidad de limo y arcilla(lo que significa  la cantidad de finos 

que superan la malla N°200);El limite liquido e índice plástico del porcentaje 

de suelo que supera la malla N° 40 (Dass, 2008, p.41) 

Tabla 2 : Índice de Plasticidad de la Arcilla Norma Astm  

Índice de Plasticidad  Característica 

IP>20 Suelos muy Arcillosos 

20>IP>10 Suelos Arcillosos 

10>IP>4 Suelos poco Arcillosos 

IP=0 Suelos exentos de arcilla  

Fuente: (Manual de carretera, suelos y pavimentos, 2014) 
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1.3.2. Pavimento  

Un pavimento es una estructura que está  compuesta por un conjunto de 

diversas capas, estas son  construidas  sobre la sub rasante del camino, la 

función de esta capa es de resistir y distribuir los esfuerzos originados por 

cargas que actúan sobre el pavimento, ya sean: móviles o estáticas, las 

cuales son  originadas en un periodo de tiempo de circulación de vehículos 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.21). 

 

1.3.2.1. Estructura de un pavimento 

Un pavimento está conformado por: 

Capa  de rodadura: es estructura que se encuentra en la parte  superior de 

un pavimento, la cual  puede ser construida de concreto de cemento 

Portland cuando se refiera a un pavimento rígido, o también de material 

bituminoso cuando se refiera a un pavimento flexible, también puede se 

puede elaborar de adoquines en el caso de que se hable de un pavimento 

Semi rígido (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.21). 

 

Base: es la capa que se encuentra en la parte inferior de la carpeta de 

rodadura, su principal función es la de trasmitir las cargas generadas por el 

paso de vehículos. Esta capa debe estar constituida por un material de tipo 

granular drenante (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p.21). 

 

Sub base: Esta capa soporta a la carpeta de rodadura y a la base. Esta 

carpeta también está compuesta por material granular  y tiene que ser una 

capa con capacidad de drenar del agua (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2016, p.21).  

 

Sub rasante: Es la capa que se encarga de  soportar la estructura del 

pavimento, puede ser un terreno en condiciones naturales para implantar 

cimientos o la capa explanada de una carretera, por ende, es necesario que  

soporte las cargas generadas por el tránsito, el espesor de la estructura del 

pavimento está en función a  la composición y las propiedades que tiene la 

sub-rasante. La sub-rasante está encargada de  soportar cargas 
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vehiculares en su construcción, proveer una reacción de resistencia a la 

compactación de capas de la estructura del pavimento y soportar 

constantemente las cargas de tránsito durante su tiempo vida útil (Rondón 

y Reyes, 2015, p.348). 

 

Se identificarán cinco categorías de subrasante: 

              Tabla N° 3: Categorías de sub rasante  

Categorías de Sub 
rasante 

CBR 

S₀: Sub rasante 
Inadecuada 

CBR < 3% 

S₁: Sub rasante Pobre 
De CBR >3% O CBR < 

6% 

S₂: Sub rasante Regular 
De CBR > 6% O CBR < 

10% 

S₃: Sub rasante Buena 
De CBR > 10% O CBR > 

20% 

S₄: Sub rasante Muy 
Buena 

De CBR > 20% O CBR < 
30% 

S₅: Sub rasante 
Excelente 

CBR > 30% 

               Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016) 

Se denominaran materiales favorables para la coronación de la sub 

rasante, suelos que posean una capacidad portante igual o mayor de 6%. 

En caso de encontrarse con un suelo que tenga menor CBR se pasará a 

desechar  esta capa ya que contiene un suelo inadecuado  y se tendrá que 

optar por colocar un material granular que posea una capacidad portante 

mayor a 6%; para su estabilización (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2016, p.130). 

 

1.3.3. Cenizas de carbón mineral  

“Las ceniza de carbón  se dividen dos grupos; en cenizas de fondo, cenizas 

volantes (definidas así por la norma ASTM) y combinados; las cenizas 

volante son restos que podemos encontrar en el fondo de las calderas y 

poseen diámetros de partícula mayores a 0.075 mm (retenido malla N°200) 

que es una de las características del carbón inquemado, este material 

sobrante es más utilizado en distintos procesos como material de relleno ya 
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que no tiene un alto potencial puzolánico; las cenizas de fondo por el 

contrario son residuos que quedan aferrados en los filtros de las calderas y 

tienen  diámetros menores a los 0.075 mm (pasante malla N° 200), este tipo 

de material ha demostrado lograr reacciones en microestructuras cristalinas 

y sin formas a partir de la síntesis de aluminosilicatos alcalinos con una 

solución activadora de hidróxido alcalino y silicato alcalino, a este tipo de 

material se le llama geopolímero lo que quiere decir que puede lograr obtener 

propiedades puzolánicas similares a las del cemento Portland” (Petermann 

y Saeed, 2012,p.30). 

 

Composición química  de la ceniza de carbón mineral: 

La composición química de la ceniza de carbón mineral, principalmente 

están compuestas por un mínimo de 70% de Oxido de Sílice (Si02), Oxido 

de Aluminio (Ab03), Oxido de fierro (Fe203) y presenta un máximo de 

5%(Petermann y Saeed, 2012, p.52). 

 

La Norma ASTM C 618 define dos clases de cenizas volantes: 

Clase F: 

Producidas por la calcinación de carbón antracítico o bituminoso. Cenizas 

que poseen propiedades puzolánicas. 

Clase C: 

Producidas por la calcinación de carbón sub-bituminoso olignito. Esta clase 

de cenizas, además de tener propiedades puzolánicas, también tienen 

propiedades cementantes 

 

 

1.3.3.1. Finura de las cenizas 

Según distintas experiencias en cuanto a resistencia de dos cenizas 

volantes diferentes: una de ellas ceniza volante evaluada sin cambiar las 

condiciones dadas por el proveedor mientras el otro prueba se ejecutó a la 

misma ceniza pero tamizando de tal manera de eliminar las partículas 

mayores de 0.045 ml de diámetro. Como consecuencia se manifestó que 

las resistencias de las muestras tamizadas dieron una mayor resistencia a 

la compresión, por lo que las muestras con material granular más fino 
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tienden a tener resistencias mecánicas superiores (Petermann y Saeed, 

2012, p.52). 

 

1.3.4. Estabilización de suelos  

La estabilización de suelos, se basa en mejorar de distintas maneras; ya sea 

química, física y mecánica, realizadas sobre cualquier tipo de suelo en 

específico, con el fin de aumentar sus propiedades. Esto se realiza mediante 

la aplicación de agentes que sirven como estabilizantes, ya que mejoran sus 

características geotécnicas de los suelos y conseguir que estos sean 

suficientes para la ejecución/construcción de un proyecto vial (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2016, p.92) 

Criterios geotécnicos para establecer la estabilización  de suelos:  

 “Se consideran como elementos adecuados para constituir  la sub rasante 

suelos  que tengan una capacidad portante (CBR) ≥ 6%. En caso de ser 

inferior se le denominara sub rasante pobre o sub rasante inadecuada, las 

cuales mayormente   se presentan  zonas húmedas locales” (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones, 2016, p.92).  

 “Cuando la capa de sub rasante contenga materiales como arcillosa o 

limos y al contacto con el agua, partículas que contienen estos materiales 

logren  pasar en la estructura superior del pavimento, contaminándolas y no 

dejando que tengan un correcto funcionamiento” (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2016, p.92). 

 “En lugares que se encuentren sobre los 4000 msnm, se realizaran 

estudios sobre la acción de las heladas en los suelos. En general, este 

problema está asociado con la profundidad de la napa freática y la 

sensibilidad del suelo al congelamiento” (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2016, p.93). 

 

1.3.4.1. Tipos de estabilización de suelos  

 

1.3.4.1.1. Estabilización mecánica  

“La estabilización mecánica de suelos consiste en mejorar el material de 

suelo existente, esto sin modificar la estructura y  constitución  básica del 
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mismo.es decir sus propiedades. Como principal instrumento, 

fundamental para poder realizar este tipo de mejoramiento, se utiliza la 

compactación, con esta herramienta se lograr disminuir el volumen de 

vacíos que contiene el suelo” (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 

2016, p.113). 

 

1.3.4.1.2. Estabilización física 

Se distinguen dos tipos: 

 

1.3.4.1.2.1. Estabilización por combinación de suelos  

“Este tipo de estabilización utiliza la mezcla o acoplamiento de los 

componentes del suelo existente con materiales de préstamos que 

permitan mejorar las propiedades” (Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones, 2016, p. 113). 

 

1.3.4.1.2.2. Estabilización por sustitución  

“Al realizar la elaboración de la sub rasante mejorada con material 

adicionado, pueden suscitarse dos situaciones, que la sub rasante se 

elabore  sobre el suelo natural existente o que este deba ser retirado 

previamente para luego ser sustituido por material de préstamo” 

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016, p .113). 

 

1.3.4.1.3. Estabilización química de suelos  

“Se refiere a utilizar tecnología ya estudiada,  que se basa  en la 

aplicación de un producto químico, el cual se debe mezclar 

homogéneamente con el suelo a tratar, para lograr mejorar sus 

propiedades” (Pérez, 2014, p.20). 

 

1.4. Formulación del problema  

¿Cómo influyen las cenizas de carbón mineral en la estabilización de suelos 

con fines de pavimentación en el centro poblado de Cascajal Izquierdo, 

provincia de Santa – Ancash? 
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1.5 Justificación del estudio  

La siguiente investigación se justificó al observar que en la industria ladrillera 

hace un tiempo se viene utilizando el carbón  mineral para el proceso de 

cocción  de ladrillos, lo cual viene produciendo 1 tonelada aproximadamente  

de cenizas de carbón mineral al quemar 10 toneladas de este carbón, además 

se sabe que existen alrededor de 5 ladrilleras en el distrito de Santa las cuales 

utilizan el mismo tipo  de carbón mineral para la cocción de  ladrillos, 

resultando una producción de 5 toneladas aproximadamente por mes de 

cenizas de carbón mineral en el distrito de Santa. 

Estas cenizas  son granos finos compuestos básicamente por silicio,  aluminio 

y fierro; siendo una de sus principales características ser elementos 

cementantes, lo cual ayudará a disminuir el índice plástico e índice de 

expansión, así como también aumentar la capacidad portante del suelo. 

Su almacenamiento en botaderos resulta ser una contribución a la 

contaminación del medio ambiente ya que estas cenizas son partículas muy 

finas esto hace que sean fácilmente transportadas por el viento  y 

contaminándolo, además de afectar a la salud de las personas, es por ello que 

al utilizar las cenizas de carbón mineral también se  contribuirá a reducir la 

contaminación del medio ambiente. 

Además se sabe que  existen otras formas de estabilización de suelos sin 

embargo muchas de estas resultan muy costosas, es por ello que las cenizas 

de carbón mineral, al tener propiedades cementantes y por ser consideradas 

desperdicios resultan tener bajo costo para su utilización 

La población necesita de un pavimento y uno de  los recursos que se 

encuentran cerca a  esa zona, son las cenizas de carbón mineral, estas 

puedan ayudar a que el suelo mejore sus propiedades y además al ser 

consideradas desperdicio y al resultar tener precio nulo, la ejecución de un 

proyecto vial resultaría ser un proyecto con un presupuesto no muy elevado. 

Así mismo contar con un pavimento les permitirá impulsar el desarrollo de su 

economía, ya que al no contar con la infraestructura vial  adecuada, sectores 

como la agricultura y ganadería se ven afectados 
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El siguiente proyecto de investigación se orientó a utilizar las cenizas de 

carbón mineral,  extraídas de las ladrilleras ubicadas en el distrito de Santa, 

para poder estabilizar suelos  y poder utilizarlos como sub rasante  para 

proyectos de pavimentación. La siguiente investigación se realizó con el fin de 

poder utilizar las cenizas de carbón mineral, la cual servirá como material para 

estabilizar el suelo. 

1.6. Hipótesis  

Las cenizas de carbón mineral influyen significativamente en la estabilización 

del suelo, debido al elevado porcentaje de silicio que contienen estas cenizas, 

ya que tiene la propiedad de ser un elemento cementante. 

 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo General  

Determinar la influencia de las de las cenizas de carbón mineral en la 

estabilización de suelos con fines de pavimentación en el centro poblado 

de Cascajal izquierdo  provincia de Santa – Ancash. 

 

1.7.2. Objetivos Específicos 

 Determinar la composición química de las cenizas de carbón mineral. 

 

 Determinar el tipo de suelo del centro poblado de Cascajal izquierdo  

mediante  el sistema de clasificación AASHTO. 

 

 Determinar las propiedades físicas y mecánicas del suelo adicionando 4,8 

y 10% de cenizas de carbón mineral  
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II. MÉTODO 

2.1. Diseño de investigación  

La investigación es de tipo Correlacional porque se evaluará la correlación de 

dos variables: la estabilización de suelos y la adición de cenizas de carbón 

mineral  en porcentaje de 4%,8% y 10%. 

 

   

 

 

 

 

 

Donde: 

M: Muestra 

Yi: Suelo con 4%,8% y 10% de cenizas de carbón mineral  

Oi: Resultados 

Xi: Estabilización de suelos  

M Yi Oi Xi 
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2.2. Variables, Operacionalización 

FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

¿Cómo 

influyen las 

cenizas de 

carbón mineral 

en la 

estabilización 

del suelo con 

fines de 

pavimentación 

en el centro 

poblado de 

Cascajal 

Izquierdo, 

provincia de 

Santa – 

Ancash? 

 

General: 
Determinar la influencia de las 
de las cenizas de carbón 
mineral en la estabilización de 
suelos con fines de 
pavimentación en el centro 
poblado de Cascajal izquierdo  
provincia de Santa – Ancash. 
 
 

 

Las cenizas de 

carbón mineral 

influyen 

significativamente en 

la estabilización del 

suelo, debido al 

elevado porcentaje 

de silicio que 

contienen estas 

cenizas, ya que tiene 

la propiedad de ser 

un elemento 

cementante. 

 

- Propiedades 

Químicas. 

 

 

 

 

Composición:  

- % De silicio  

- % De Aluminio  

- % De Hierro  

 

 

- Ensayo de 

Difracción de Rayos 

X  

Específicos: 
 

 Determinar la composición 
química de las cenizas de 
carbón mineral. 

 Determinar el tipo de suelo 
del centro poblado de 
Cascajal izquierdo  
mediante la el sistema de 
clasificación AASHTO. 

 Determinar las 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo 
adicionando 4,8 y 10% de 
cenizas de carbón mineral  

 
 

- Porcentajes de 

adición 

 

- Propiedades del 

suelo  

-4%, 8%y10% 

Propiedades físicas 

- Tamaño de las 

partículas  

- Contenido de 

humedad en 

porcentajes 

- Contenido óptimo 

de humedad 

- Resistencia 

potencial  

 

 

 

MTC E 107- 

200(granulometría), 

MTC E1090 - 200 

(limite plástico e 

índice de plasticidad), 

MTC E115 – 2000 

(Próctor modificado), 

MTC E 132- 2000 

(CBR) 
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2.3. Población y muestra 

2.3.1. Población 

El suelo que se encuentra en el tramo de acceso al centro poblado de 

Cascajal izquierdo cuenta con 4 Km de longitud y un ancho de 4m, donde el 

del suelo se encuentra sin mejorar sus propiedades. 

 

2.3.2. Muestra  

Para poder obtener la muestra se procedió a realizar una calicata por 

kilómetro, dando como resultado un total de 4 calicatas de donde se procedió 

a obtener las muestras de suelo  

2.4 Técnicas e instrumento de recolección de DATOS  

2.4.1. Técnicas   

Para la presente investigación se utilizara la observación  

2.4.2. Instrumentos  

Se usaran protocolos, que son formatos estandarizados en función a la 

norma del ASTM, con el cual se podrá recolectar datos de manera directa de 

los siguientes ensayos:  

 

MTC E 107- 200(granulometría)  ASTM D 422 

MTC E1090 - 200 (limite plástico e índice de plasticidad)   ASTM D 4318 

MTC E115 – 2000 (Próctor modificado)  ASTMD 1557 

MTC E 132- 2000 (CBR) ASTM D 1883 

  

2.4.1 PROCEDIMIENTOS 

Análisis Granulométrico Por Tamizado (ASTM D-422): 

La granulometría es la distribución de las partículas de un suelo de acuerdo a 

su tamaño. Esta se determina mediante el tamizado o paso del agregado por 

mallas de distintos diámetros hasta el tamiz Nº200 (diámetro = 0.074mm), 

considerándose  el  material  que  pasa  dicha  malla  en  forma  global.  

 

Equipos Necesarios: 

- Balanza no electrónica de 0.1% de error del peso de la muestra 

- Juego de  tamices: 3”, 2”, 1 ½”, 1”, 3/4”, ½”, 3/8”, ¼”, Nº4, Nº10, Nº16, 

Nº30, Nº40, Nº50, Nº100, Nº200, incluyendo tapa de fondo. 
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- Horno con graduación de temperatura de 110ºC como mínimo. 

- Recipientes de lata o de cerámica  con capacidad  para colocar la muestra. 

- Lavadero de muestras. 

 

Procedimiento del análisis granulométrico: 

. Para ello se procedió de la siguiente manera: 

 

-     En un recipiente se agrega la muestra  hasta tener la cantidad 

de material necesario para el análisis, más o menos 3kg. 

-  Se seca la muestra en el horno durante 16 horas a una 

temperatura de 110ºc o a la intemperie si el clima lo permite, 

hasta que tenga peso constante. 

-     Se pesa 2kg para poder realizar el lavado de la muestra y eliminar 

los finos  

-     Se lava, vertiendo el agua sobre el material suspendido en el 

Tamiz Nº200, y se elimina el material que pasa por dicho tamiz, 

que vendría a ser la parte de arcilla del agregado. 

- Finalmente se realiza lo que es el tamizado de la muestra 

sobrante, pesando y registrando lo que queda en cada tamiz 

 

Límite de Atterberg ASTM 4020 

Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta como 

un material plástico. A este nivel de contenido de humedad el suelo está en 

el vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. 

Para este ensayo se usaron las muestras que pasaron el tamiz número 40  

de la prueba de granulometría de las calicatas. 

Se utilizó la norma ASTM 4020, con 200 gr de material de cada calicata 

para obtener los límites de Atterberg y contenido de humedad  

También se utilizó la norma ASTM 4020,  200gr de  muestra  sin incluir en 

peso de la tara,   en el cual se   adicionara el   4%, 8%,10% de ceniza de 

carbón mineral  en proporción a 200 gr de muestra  en repetición para las 

calicatas. 
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Equipos necesarios: 

- Copa de Casagrande 

- Taras 

- Recipiente 

- Balanza  no  electrónica  de  0.01%  de  error  del  peso  de  la 

muestra. 

 

Procedimiento del Límite Líquido 

 

- Se tomó una porción de suelo y se agregó agua hasta, formar una 

masa pastosa ligeramente húmeda. 

- Se colocó  una porción en la cazuela de Casagrande  

- Con el ranurador, se hizo una incisión en el centro de la masa, de tal 

manera que se visualice el fondo de la capsula de la copa de 

Casagrande. 

- Se comienzo a girar la manivela, dejando golpear la cazuela y 

contando los golpes que se hacen necesarios para que las dos 

mitades del suelo se unan. Si esto no se logra en el primer intento, 

se debe tomar otra proporción de suelo con un poco más de agua e 

intentarlo de nuevo hasta conseguirlo. 

- Se tomó el peso de la tara vacía 

- Se tomó una porción de la masa de suelo y se introduce en la tara 

pesada con anterioridad y se pesa de nuevo el conjunto de tara más 

la porción de suelo. 

- Se introdujo la tara en el horno y se deja secar completamente, para 

luego timar el peso seco de la muestra. 

 

PROCTOR MODIFICADO (ASTM D 1557): 

Un suelo con un contenido de Humedad determinado es colocado en 5 

capas dentro de un molde de ciertas dimensiones, cada una de las capas 

es compactada en 25 o 56 golpes con un pisón de 10 lb (44.5 N) desde una 

altura de caída de 18 pulgadas (457 mm), sometiendo al suelo a un 

esfuerzo de compactación total de aproximadamente de 56 000 pie- lbf/pie3 

(2 700 kN-m/m3). Se determina el Peso Unitario Seco resultante. El 
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procedimiento se repite con un número suficiente de contenidos de agua 

para establecer una relación entre el Peso Unitario Seco y el Contenido de 

Agua del Suelo. Estos datos, cuando son ploteados, representan una 

relación curvilínea conocida como curva de Compactación. Los valores de 

Optimo Contenido de Agua y Máximo Peso Unitario  Seco  Modificado  son  

determinados  de  la  Curva  de Compactación. 

Importancia y Uso 

Los ensayos de Compactación en Laboratorio proporcionan las bases 

para determinar el porcentaje de compactación y contenido de agua que 

se necesitan para  obtener  las  propiedades  de  Ingeniería  requeridas,  

y  para  el control en la  construcción en proyectos de pavimentación para 

asegurar la obtención de la compactación. 

Equipos Necesarios: 

- Molde de 4 pulgadas 

- Pisón o Martillo 

- Balanza. 

- Horno de Secado 

- Regla 

- Herramientas de Mezcla 

Procedimiento del Próctor modificado: 

Para el Próctor modificado se tiene que tener lista la muestra, con  su 

respectivo peso ya determinado  en la balanza para proceder a ejecutar el 

ensayo de Próctor modificado 

 

En primer lugar  se  colocó en un recipiente para ser mezclado  con las 

proporciones de agua adecuada para poder ser compactado en el molde 

de Próctor. Una vez obtenido la compactación   se procedió a quitar el anillo 

y enrasar la parte superior para tener   el peso total del molde con el material 

y  llevarlo a la balanza para tener un peso total. Acto seguido se procede a 

desarmar el material de la muestra del Próctor modificado para sacar una 

proporción adecuada de la parte media, después de ello se vaciara a una 

tara para tener   un peso adecuado en la balanza y ser llevado al horno 

para su respectivo secado a una temperatura de 110° centígrados y poder 

diferencias el porcentaje de humedad. 
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INSTRUMENTOS: 

- Molde de diámetro de  6 pulgadas con una  altura de 7 pulgadas y 

con un collar de 2pulgadas de altura. 

- Disco espaciador de acero. 

- Martillo con un peso de 10 libras Y una altura de caída de 18 

pulgadas. 

- Trípode y dial deformímetro. 

- Pesas de 5 lb. 

- Pistón de diámetro de  de 2 pulg. 

- Aparato para aplicar la carga: Prensa hidráulica anular 

- Herramientas varias: balanza no electrónica, columna de tamices 

cronómetro  controlado,  papel  filtro,  horno  a  temperatura  a  110°,  

tanques para inmersión de muestra a saturar o pozo de agua,  etc. 

 

2.4.1. Validación y confiabilidad del instrumento  

Para la siguiente investigación se emplearán normas técnicas las cuales no 

requieren de validación por juicio de expertos ni de evaluación de confiabilidad 

ya que fueron elaboradas por expertos en la materia 

 

2.5. Análisis de datos  

La presente investigación se realizó en campo (área de estudio, centro 

poblado de Cascajal izquierdo) y en laboratorio, para lo cual en el área de 

estudio se obtuvieron las muestras de suelo con las cuales se realizó la 

investigación. Con lo cual una vez obtenido las muestras de suelo estas 

fueron sometidas a los siguientes ensayos: 

- Análisis Granulométrico  

- Límites de Atterberg  

- Próctor Modificado  

- CBR  

2.6. Aspectos éticos  

Para esta investigación se  tomó en cuenta la veracidad de los resultados  y  el 

respeto a la propiedad intelectual y ética, se respetó los derechos de autor de 

otras investigaciones utilizadas. 
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Siendo además este trabajo de investigación  de beneficio para la sociedad ya 

que se realizó con el fin de encontrar otra propuesta con menor presupuesto  al 

momento de estabilizar suelos. 
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III.Resultados 

Ensayo de Difracción de Rayos x  

Tabla N°1  

Composición química de las cenizas de carbón mineral 

Compuesto Fórmula Resultados 

Óxido Silicio, % SiO2 54.53 

Óxido de Silicio y Aluminio,% Al4.54Si1.46O9.73 24.59 

Óxido de Titanio,% TiO2 8.68 

Óxido de Hierro,% Fe2O3 2.25 

Fosfato de Hierro,% Fe(PO4) 2.22 

Oxido de Aluminio, Potasio y 

Titanio,% KTi3AlO8 7.72 

 

Interpretación: La muestra de cenizas de Carbón mineral, recolectadas de las 

ladrilleras del distrito de Santa,  analizadas en el laboratorio Químico de la 

Universidad Nacional de Ingeniería, a través del ensayo de Difracción de Rayos 

X. Este ensayo nos muestra resultados  positivos, ya que la muestra analizada 

tiene como compuestos: Oxido de silicio, Oxido de Aluminio y Óxido de Hierro 

en un porcentaje de 81.37%. Este análisis resulta positivo ya que estos 

elementos son parte de la composición del cemento, por ello resultan tener 

propiedades cementantes que ayudan a darle estabilidad al suelo, ya que los 

compuestos como el óxido de silicio y el óxido de aluminio, participan en el 

proceso de endurecimiento del cemento, este es otro indicador de que ayuda a 

darle estabilidad a los suelos  
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Ensayos de para determinar el tipo de suelo en el centro poblado de Cascajal 

Izquierdo   

Se presentan los resultados de los ensayos de caracterización física para 

determinar el tipo de suelo a estabilizar  

Grafico N°1:  

Análisis granulométrico  

 

Interpretación:  

De acuerdo a las muestras extraídas en cada una de las calicatas, luego que 

fueron ensayadas, nos muestra la siguiente distribución de las partículas 

encontradas en el suelo: En la calicata número 1 encontramos un total de 

30.74% de grava (partículas que se encuentran entre las mallas 

N.°4<grava<2”); 43.19% de arena (partículas que se encuentran entre las 

mallas N.200<arena<N°4);  finos o arcilla 26.07%(partículas que se encuentran 

entre las  malla: Arcilla o finos <N°200). En la calicata N°2 encontramos un total 

de 30.6% de grava; 43.18% de arena;  finos  26.21%. En la calicata N°3 

encontramos un total de 10.37% de grava; 61.55% de arena;  finos  28.08%. 

En la calicata N°4 encontramos un total de 10.06% de grava; 61.55% de arena;  

finos o arcilla 28.08%. Mientras que en las dos primeras calicatas se encontró  

una distribución de partículas similares, en las calicatas 3 y 4 se encontró un 

menor porcentaje de grava, y mayor cantidad de arena 
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Tabla N°2  

Límites de Atterberg  

Calicata  C-1 C-2 C-3 C-4 

Límite líquido  28 27 26 25 

Límite plástico  21 22 22 20 

Índice Plástico  7 5 4 5 

 

Interpretación: Se observó que el índice plástico del suelo varía desde un 

porcentaje de  4% encontrado en la calicata N°3, hasta 7% encontrado en la 

calicata N°1, como se mencionó anteriormente estos resultados del índice de 

plasticidad nos reafirma que el suelo de las  calicatas N°1 es la que tendrá una 

menor resistencia. Además como bien se sabe al encontrar suelos con 

porcentajes como estos de índice de plasticidad nos quiere decir que estos 

suelos al estar en contacto con agua, estos retienen dicho líquido y se vuelven 

más plásticos, lo que hace que el suelo pierda resistencia y estabilidad. 

Clasificación de suelos según el sistema AASHTO 

Al encontrar distribución de tamaños distintos en el análisis granulométrico, y 

distintos índices de plasticidad en los ensayos de los límites de Atterberg se 

tomaron en cuenta solo dos calicatas para determinar el tipo de suelo ya que 

las calicatas 1 y 2 tienen la misma distribución de partículas y mismos índices 

de plasticidad; al igual en las calicatas 3 y 4 tienen la misma distribución de 

partículas y mismos índices de plasticidad 
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Tabla N°3 

Sistema de clasificación AASHTO 

 

Grafico N°2 

Sistema de clasificación AASHTO: Calicata N°1 

 

Interpretación: Al tener un límite líquido de  28% y un índice plástico 7 % como 

se puede observar en el grafico tabulamos y nos resulta un tipo de suelo: A- 2-

4. Para refutar este resultado se tomó en cuenta la distribución de partículas de 

los tamices  N°10, N°40 y N°200, y se observa que en la calicata N°1 pasa 

menos del 35 % por la malla N°200 entonces esto confirma que se trata de un 

suelo: A- 2-4 (grava y arena arcillosa o limosa) 

 

Clasificación

general

A-7

Grupo: A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-4 A-5 A-6 A-7-5

A-7-6

Porcentaje que pasa:

Nº 10 (2mm) 50 máx - -

Nº 40 (0,425mm) 30 máx 50 máx 51 mín

Nº 200 (0,075mm) 15 máx 25 máx 10 máx

Características de la

fracción que pasa por

el tamiz Nº 40

Límite líquido - 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín 40 máx 41 mín (2)

Indice de plasticidad NP (1) 10 máx 10 máx 11 mín 11 mín 10 máx 10 máx 11 mín 11 mín

Constituyentes

principales

Características

como subgrado

-

35 máx

-

36 min

-

A-1

Arena fina Grava y arena arcillosa o limosa

Excelente a bueno

6 máx

Materiales limoso arcilloso

(más del 35% pasa el tamiz Nº 200)

Suelos limosos Suelos arcillosos

Materiales granulares

(35% o menos pasa por el tamiz Nº 200

Fracmentos de

roca, grava y arena

Pobre a malo

-

-
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Grafico N°3  

Sistema de clasificación AASHTO: Calicata N°3  

 

Interpretación: Al tener un límite líquido de  26% y un índice plástico 4 % como 

se puede observar en el grafico tabulamos y nos resulta un tipo de suelo: A- 2-

4. Para refutar este resultado se tomó en cuenta la distribución de partículas de 

los tamices  N°10, N°40 y N°200, y se observa que en la calicata N°3 pasa 

menos del 35 % por la malla N°200 entonces esto confirma que se trata de un 

suelo: A- 2-4 (grava y arena arcillosa o limosa) 

Ensayos adicionando 4,8 y 10% de cenizas de carbón mineral  

Límites de Atterberg  

Grafico N°4 

Limite líquido adicionando 4,8 y 10 % de cenizas de carbón mineral  
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Grafico N°5 

Limite plástico adicionando 4,8 y 10 % de cenizas de carbón mineral  

 

Grafico N°6 

Índice de plasticidad adicionando 4,8 y 10 % de cenizas de carbón mineral  
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Interpretación 

En este ensayo de los límites de Atterberg se trabajó con la calicata la cual 

resulto tener un índice de plasticidad más alto o se puede decir el suelo con 

características más inadecuadas para un pavimento, es por ello que se trabajó 

con las muestras de la calicata N°1, por ello como se observa en las figuras 5,6 

y 7 que la muestra patrón con respecto a las muestras de suelo con adición de 

8% y 10% de cenizas de carbón mineral tanto el limite líquido, limite plástico e 

índice de plasticidad disminuye dejando por muy poco al suelo sin índice de 

plasticidad, siendo beneficioso para un proyecto de pavimentación. A diferencia 

de la sustitución de suelo en un 4% de cenizas de carbón mineral, donde como 

se puede observar en los gráficos prácticamente mantiene el límite  líquido, limite 

plástico e índice de plasticidad, como el de la muestra de suelo sin alterar, no 

tiene efecto positivo sobre el suelo analizado. 

Ensayos de caracterización mecánica, del suelo patrón así como del suelo con 

adiciones de 4,8 y 10 % de cenizas de carbón mineral  

Grafico N°7 

Próctor modificado: Suelo patrón y suelo con adiciones de 4,8 y 10% de cenizas 

de carbón mineral  

 

Interpretación  

Como se puede observar la humedad óptima con respecto al suelo patrón en el 

caso de adicionar 4% de cenizas de carbón, esta se mantiene, sin embargo al 
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adicionar 8y 10% se observa q tiene un efecto contrario disminuye el óptimo 

contenido de humedad con respecto al suelo patrón, a partir de esto se trabajara 

con estos porcentajes para lograr obtener la resistencia del suelo analizado  

Grafico N°8 

CBR: Suelo patrón y suelo con adiciones de 4,8 y 10% de cenizas de carbón 

mineral  

 

Interpretación: 

Con respecto a la muestra de suelo patrón, se observa que este suelo tiene un 

CBR de 8.5% el cual resulta según la clasificación del manual de carreteras del 

MTC, como una subrasante con CBR regular, con respecto a las adiciones de 

cenizas de carbón mineral, al igual que en el ensayo de Próctor modificado, al 

adicionar 4% de cenizas de carbón mineral esto nos da como resultado un CBR 

igual al del suelo patrón por lo que se puede deducir que al adiciona 4% de 

cenizas al suelo este porcentaje no sería suficiente para mejorar sus 

propiedades. 

Como se observa en el grafico N°9 el Valor del CBR aumenta a 13%, teniendo 

así una subrasante con un CBR buena, esto al adicionar un 10% de cenizas de 

carbón mineral 
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IV. DISCUSION  

 

Las cenizas de carbón mineral estudiadas en la presente tesis, al analizar su 

composición química mediante el análisis de difracción de rayos x se obtuvo 

una composición con un porcentaje de 79.12% de materiales cementantes, 

lo cual como nos indica la norma ASTM C 618, se considera estas cenizas 

de carbón mineral con  propiedades cementantes. Además esta norma nos 

permitió clasificar estas cenizas como Cenizas de clase F. Con estas 

propiedades presentes en dichas cenizas se permite considerar utilizar  

estas cenizas para diferentes adiciones tal como nos indica la norma, como 

por ejemplo para la estabilización de suelos tal como se utilizó en esta 

investigación, además la norma también nos indica que se puede utilizar 

como reemplazo o adición en ciertos porcentajes al cemento obteniendo 

resultados satisfactorios. 

En los estudios realizados  por Petermann y Saeed, se concluye que la 

composición química de la ceniza de carbón mineral, principalmente están 

compuestas por un mínimo de 70% de Oxido de Sílice (Si02), Oxido de 

Aluminio (Ab03), Oxido de fierro (Fe203), al comparar estos resultados 

obtenidos con, los porcentajes de elementos químicos obtenidos a través del 

ensayo de difracción de rayos x en esta tesis, se observa que los porcentajes 

son similares afirmando que estas cenizas utilizadas contienen propiedades 

cementantes al igual que en el estudio realizado. Reafirmando que estas 

cenizas se pueden utilizar para estabilizar suelos y mejorar sus propiedades 

para poder utilizar estos suelos en proyectos de pavimentación. 

 

Con respecto al suelo analizado del centro poblado de cascajal izquierdo las 

propiedades encontradas a través de los distintos ensayos de 

caracterización física y mecánica donde en la calicata N°1 se encuentra 

valores como: 

 Porcentaje de grava: 10.37% 

 Porcentaje de arena:61.55% 

 Porcentaje de finos:28.08%  

 Limite liquido: 28 
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 Limite plástico: 21 

 Índice de plasticidad:6 

 

Para lo cual a través de la utilización del método AASHTO teniendo estas 

características  se logró ubicar dentro de los 7 grupos que utiliza este método 

para poder clasificar el suelo como un tipo A- 2-4 (grava y arena arcillosa o 

limosa). Al igual que en distinto estudios como el realizado por Pérez 

Carolina, donde se utiliza este tipo de cenizas de carbón mineral para 

estabilizar suelos que contienen arcilla donde los resultados que se obtienen 

son beneficiosos para este tipo de suelo ya que mejoran sus características 

o propiedades  

Con respecto a los ensayos de caracterización mecánica realizados a la 

muestra de suelos de la Calicata número 1 del centro Poblado de Cascajal 

Izquierdo se obtuvieron los siguientes valores, los cuales son: ensayo de 

Próctor modificado y el ensayo de CBR se obtuvieron las siguientes 

características: 

 Óptimo contenido de Humedad: 18% 

 Capacidad de Soporte: 8.5%  

Donde según el reglamento del Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

EG – 2013 en la sección: SUELOS, GEOLOGÍA, GEOTECNIA Y 

PAVIMENTOS nos proporciona la información para clasificar la subrasante 

analizada según la capacidad de soporte obtenida como Subrasante regular 

Además, se considera un suelo con rigor obligatorio de estabilizar ya que el 

reglamento del Ministerio de Transportes y Comunicaciones EG – 2013 en 

la sección: SUELOS, GEOLOGÍA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS nos 

indican los criterios necesarios para estabilizar la capa de subrasante, siendo 

uno de ellos la presencia de arcillas en dicha capa, por ello en esta 

investigación se considera el suelo del centro poblado de Cascajal Izquierdo 

como un suelo que además de tener una capacidad de Soporte baja, tiene 

en la capa de subrasante la presencia de arcillas tal y como se demuestra 

en los ensayos realizados,  concordando con las criterios para estabilizar 

que nos brinda  el manual del MTC. 
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En cuanto a los resultados obtenidos en su estudio realizado por Pérez, 

Carolina en donde con respecto a las propiedades físicas se encontró un 

porcentaje de 3.2% de arena  y un porcentaje  de finos 96.8%, además  de  

límite líquido  de  58%, un límite plástico de 28% resultando un índice de 

plasticidad de 30%, con estas características el autor clasifico dicho suelo 

como: arcilla de alta plasticidad. Al añadir los siguientes porcentajes de 

adición de cenizas de carbón mineral: 10%, 20%, 30% y 40%. Se obtuvo 

como resultados que a medida que se adiciona la ceniza volante en el suelo 

arcilloso analizado dicha combinación disminuye la plasticidad de la arcilla, 

ya  que disminuye tanto el límite liquido como límite plástico, con ello 

disminuye el índice de plasticidad.  

En cuanto a los ensayos de caracterización mecánica del suelo, tanto al 

suelo patrón como al adicionar cenizas de carbón mineral, obtuvo resultaos 

positivos ya que se encontró con un suelo de capacidad de soporte de 8.3%, 

y al adicionar cenizas de carbón mineral obtuvo un valor de 20.8% de CBR 

al adicionar 40% de cenizas de carbón mineral.  

En comparación con los resultados obtenidos en este trabajo de 

investigación donde al igual que en el estudio presentado se encontró un 

suelo con presencia de arcilla y se utilizó cenizas de carbón mineral  

provenientes de la combustión del material en cuestión, los resultados se 

ven respaldados ya que en este estudio las características del suelo 

presentadas mejoran al igual que en el estudio realizado por Pérez Carolina, 

en ambos se ve que en los resultados disminuye tanto el índice de plasticidad 

resultando ser una característica importante ya que este criterio nos 

permitiría utilizar el suelo como subrasante para un proyecto de 

investigación, al igual como sucede con las propiedades mecánicas como el 

CBR ya que se evidencia que en ambos esta propiedad aumenta en un gran 

porcentaje obteniendo una subrasante adecuada para un pavimento, estos 

resultados nos indican que este tipo de cenizas de carbón mineral, al 

adicionar a este tipo de suelos arcillosos, esta combinación resulta ser 

beneficiosa, para mejorar las propiedades.  
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Los resultados obtenidos por Zuloaga  en su proyecto de investigación 

“indican que existe una tendencia a presentar menor contenido de humedad 

cuando se aumenta el porcentaje de cenizas de carbón mineral. En el caso 

de la densidad máxima disminuyo con el aumento del porcentaje de cenizas 

de carbón mineral.  De otro lado Zuloaga comenta “con el uso de 21% de 

adición de cenizas de carbón mineral, la densidad presentó una disminución 

respecto al suelo sin adición de cenizas de carbón mineral. En cuanto a la 

humedad óptima se aumentó en puntos porcentuales.  

Esto en comparación con los resultados obtenidos donde en los ensayos de 

caracterización mecánica con respecto a la calicata número 1 del centro 

poblado de Cascajal Izquierdo donde el óptimo contenido de humedad 

obtenido de la muestra patrón es de 18%  y al adicionar el 10% de cenizas 

de carbón mineral el óptimo contenido de humedad disminuyo hasta obtener 

14.5%, esto nos indicaría que se necesitaría menor cantidad de agua para 

poder compactar al 100% este suelo con adición de cenizas de carbón 

mineral, resultando beneficioso para un proyecto a futuro. Estos resultados 

respaldados por el estudio realizado por Zuloaga ya que no difieren en estos. 

Fonseca nos detalla que la resistencia del suelo se ve afectada por la 

presencia de arcillas en su composición ya que estas al contacto con el agua 

tienden a expandirse ya que retienen una mayor cantidad de humedad, 

haciendo que el suelo pierda estabilidad, obteniendo un suelo con 

propiedades físicas y mecánicas no aptas para un pavimento,  es por ello 

que es necesario estabilizar el tipo de suelos que contengan arcilla ya que 

estos no son aptos para proyectos de pavimentación ya que a corto plazo 

sufrirían fallas y no cumplirían con el tiempo de vida útil para el que fueron 

diseñados. Comparando lo investigado por Fonseca se pudo evidenciar en 

nuestros ensayos y en los resultados ya que el suelo estudiado contiene un 

alto porcentaje de arcillas o materiales finos (mayor a 30%), además de una 

capacidad de soporte baja de 8.5%, reafirmando lo dicho por Fonseca ya 

que este tipo de suelos no son aptos para pavimentación por sus pobres 

características. Tomando estos criterios para utilizar este suelo para 

estabilizarlo con cenizas de carbón mineral  
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Cubas  Benavides en su tesis valoración de cenizas de carbón mineral  para 

la estabilización de suelos donde al adicionar un porcentaje de cenizas de 

carbón mineral de 14% siendo este material utilizado extraído de las 

ladrilleras de Lambayeque logro mejorar la capacidad de soporte del suelo 

hasta un 20% de su capacidad de soporte.  

En comparación con los resultados obtenidos en esta tesis donde la  materia 

prima fue extraída de manera similar ya que  también fueron obtenidas de 

las ladrilleras del distrito de Santa donde también se utiliza el carbón mineral 

para dicha actividad, obteniendo resultados positivos al igual que en la tesis 

de Cubas Benavides, mejorando la subrasante de Regular a una subrasante 

Buena.  
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V. CONCLUSIONES 

 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos a través del ensayo de difracción 

de rayos x realizados a las cenizas de carbón mineral, se determina que 

estas las cenizas empleadas se clasifican en cenizas de tipo F, ya que la 

suma de sus elementos cementantes (silicio, aluminio y hierro) el 

porcentaje obtenido es mayor a 70%, resultando tener propiedades 

cementantes. 

 

2. Al analizar las propiedades físicas y mecánicas del suelo del centro 

Poblado de Cascajal Izquierdo se obtuvieron características las cuales 

nos permitieron clasificarlo como un tipo de suelo según el método 

AASHTO A- 2-4 (grava y arena arcillosa o limosa), en este tipo de suelo 

también al realizar los ensayos necesarios que predomina en su 

composición los materiales finos,  en este caso las arcillas. 

 

 

3. Al adicionar un 3% de cenizas de carbón mineral al suelo del centro 

poblado de cascajal izquierdo las características físicas como el índice de 

plasticidad no tiende a variar, mantiene el mismo porcentaje; lo mismo 

sucede con las propiedades mecánicas como el valor del CBR ya que no 

tiende ni a disminuir ni aumentar su capacidad de soporte del suelo. Caso 

contrario sucede al adicionar un 8% de cenizas de carbón mineral con 

respecto al peso del suelo ya que modifica sus propiedades físicas, 

disminuyendo su índice de plasticidad, y al igual con sus propiedades 

mecánicas aumentando su capacidad de soporte del suelo a un 11%. 

Finalmente adicionando un 10% de cenizas de carbón mineral con 

respecto a sus propiedades físicas como el índice de plasticidad este 

tiende a disminuir, dejando el suelo prácticamente sin plasticidad, con 

respecto a la capacidad de soporte esta tiende a aumentar hasta un 13% 

mejorando una subrasante regular a una subrasante buena, siendo esto 

beneficioso para un proyecto de pavimentación. 
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4. Las cenizas de carbón mineral influyen positivamente al adicionar al suelo 

arcilloso del centro poblado de cascajal izquierdo ya que mejora las 

propiedades física y mecánicas del suelo estudiado dejándolo apto para 

un proyecto de pavimentación  

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda utilizar las cenizas de carbón mineral para la 

estabilización de suelos ya que los porcentajes de elementos cementante 

superan los recomendados por la norma, mejorando las características 

de los suelos  

 

2. Se recomienda realizar un mejoramiento al suelo del centro poblado de 

cascajal izquierdo ya que las características que este presenta no son las 

adecuadas para un proyecto de pavimentación, el mejoramiento 

recomendado en esta investigación, se determinó que sería con cenizas 

de carbón mineral, ya que  al realizar un análisis de costos unitarios 

donde el precio para estabilizar con cenizas de carbón mineral a 

comparación con mejoramiento con material de reemplazo resultaría un 

50% menos del precio total  

 

3. Se recomienda utilizar como porcentaje optimo un 10% de cenizas de 

carbón mineral para la estabilización de suelos, ya que con este 

porcentaje se obtuvieron óptimos resultados con respecto a las 

características del suelo, además se recomienda evaluar las 

características del suelo con distintos porcentajes de sustitución para 

poder observar el comportamiento de este  
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Anexo N°01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA: 

 

 

 

 

El centro poblado de Cascajal Izquierdo perteneciente a la provincia de santa, en donde se 

encuentran ladrilleras las cuales cuentan con muchos hornos para la cocción del ladrillo de 

construcción, para lo cual se requiere de materia prima  el carbón mineral para la cocción de 

ladrillo. Al terminar la cocción del carbón mineral, esto produce cenizas, las cuales  quedan 

como desperdicio, y estos son transportados a un botadero, el cual perjudica el medio 

ambiente y también a la población, causando enfermedades respiratorias. El estado de la 

infraestructura vial en el caserío de Cascajal Izquierdo no se encuentra en buen estado debido 

la transitabilidad de vehículos pesados lo que ocasiona ondulaciones en la superficie de 

rodadura.  Otro inconveniente que tienen en el caserío de Cascajal Izquierdo es que no se 

cuenta con el presupuesto necesario para la ejecución de un proyecto vial, ya  que el suelo no 

es apto para la construcción de un pavimento, además que los tipos de estabilización 

recomendados por el MTC son muy costosos  

 

“Estabilización de suelos  con cenizas de carbón mineral con fines de 
pavimentación en el centro poblado de Cascajal Izquierdo, provincia de 

Santa – Ancash - 2018” 

 

Diseño de infraestructura vial   
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FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

¿Cómo 

influyen las 

cenizas de 

carbón mineral 

en la 

estabilización 

del suelo con 

fines de 

pavimentación 

en el centro 

poblado de 

Cascajal 

Izquierdo, 

provincia de 

Santa – 

Ancash? 

 

General: 
Determinar la influencia de las 
de las cenizas de carbón 
mineral en la estabilización de 
suelos con fines de 
pavimentación en el centro 
poblado de Cascajal izquierdo  
provincia de Santa – Ancash. 
 
 

 

Las cenizas de 

carbón mineral 

influyen 

significativamente en 

la estabilización del 

suelo, debido al 

elevado porcentaje 

de silicio que 

contienen estas 

cenizas, ya que tiene 

la propiedad de ser 

un elemento 

cementante. 

 

- Propiedades 

Químicas. 

 

 

 

 

Composición:  

- % De silicio  

- % De Aluminio  

- % De Hierro  

 

 

- Ensayo de 

Difracción de Rayos 

X  

Específicos: 
 

 Determinar la composición 
química de las cenizas de 
carbón mineral. 

 Determinar el tipo de suelo 
del centro poblado de 
Cascajal izquierdo  
mediante la el sistema de 
clasificación AASHTO. 

 Determinar las 
propiedades físicas y 
mecánicas del suelo 
adicionando 4,8 y 10% de 
cenizas de carbón mineral  

 
 

- Porcentajes de 

adición 

 

- Propiedades del 

suelo  

-4%, 8%y10% 

Propiedades físicas 

- Tamaño de las 

partículas  

- Contenido de 

humedad en 

porcentajes 

- Contenido óptimo 

de humedad 

- Resistencia 

potencial  

 

 

 

MTC E 107- 

200(granulometría), 

MTC E1090 - 200 

(limite plástico e 

índice de plasticidad), 

MTC E115 – 2000 

(Próctor modificado), 

MTC E 132- 2000 

(CBR) 
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Anexo N°02 

NORMAS  
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Anexo N°03 

Certificado de ensayos  
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Anexo 4: Análisis de costos unitarios  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S/. 23.41 (Sin IGV)

Cuadrilla Cantidad Precio s/. Parcial s/.

1.0000 0.0178 20.10 0.36

1.0000 0.0178 16.50 0.29

4.0000 0.0711 14.84 1.06

1.71

0.3900 35.00 13.65

13.65

3.0000 1.71 0.05

1.0000 0.0178 110.00 1.96

1.0000 0.0178 160.00 2.84

1.0000 0.0178 180.00 3.20

8.05

Metrado

CUD

Total

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA MEJORAMIENTO A NIVEL DE SUBRASANTE

Partida
Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante con Material de 

Reemplazo

Unidad de Medidad M3

RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12 T hm

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm

M3/Día450.00

Equipos y Herramientas

HERRAMIENTAS MANUALES %MO

CAMIÓN CISTERNA (AGUA) 2 000 GAL hm

PEÓN hh

Materiales

AFIRMADO PARA SUBRASANTE m3

Mano de Obra

OPERADOR hh

OFICIAL hh

Rendimiento

Costo Unitario Directo

Descripción Recurso Unidad

m3

7200

23.41

168531.37
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S/. 10.27 (Sin IGV)

Cuadrilla Cantidad Precio s/. Parcial s/.

1.0000 0.0178 20.10 0.36

1.0000 0.0178 16.50 0.29

5.0000 0.0889 14.84 1.32

1.97

0.24

3.0000 1.97 0.06

1.0000 0.0178 110.00 1.96

1.0000 0.0178 160.00 2.84

1.0000 0.0178 180.00 3.20

8.06

Metrado

CUD

Total

MATERIAL  CENIZA DE CARBON MINERAL m3 0.0030 80.00 0.24

Costo Unitario Directo

Descripción Recurso Unidad

Mano de Obra

ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS PARA MEJORAMIENTO A NIVEL DE SUBRASANTE

Partida
Mejoramiento de Suelo a Nivel de Subrasante Adicionando 

Estabilizante

Unidad de Medidad M3

Rendimiento 450.00 M3/Día

7200

10.27

73935.87

m3

RODILLO LISO VIBR AUTOP 101-135 HP 10-12 T hm

MOTONIVELADORA DE 125 HP hm

Equipos y Herramientas

HERRAMIENTAS MANUALES %MO

CAMIÓN CISTERNA (AGUA) 2 000 GAL hm

Materiales

OPERADOR hh

OFICIAL hh

PEÓN hh
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Anexo 5: Panel fotográfico  

Recolección de la muestra de cenizas de carbón mineral  de la Ladrillera del  distrito de 

Santa, se recolectó aproximadamente 20 kg de cenizas de carbón mineral. 

          

Se realizó el cuarteo y tamizado de las cenizas de carbón mineral con el tamiz N°200  para 

obtener las partículas más  finas  

 

Se procedió a llevar  20gr al laboratorio químico de la UNI,  la muestra de cenizas de 

carbón mineral  para realizar  el ensayo de difracción de rayos x  
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Excavación de calicatas y extracción de la muestra de suelo del centro poblado de cascajal 

Izquierdo 

  

                                                  

Ensayo de análisis granulométrico  

Se procedió a cuartear la muestra  
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Se peso 3 kg aproximadamente de la muestra  

 

Luego se seco por 24 horas y se procedio a realizar el lavado de la muestra  

 

 

 



143 
 

Se procedio a secar la muestra para luego tamizar y resgistrar los pesos retenidos en cada uno de los 

tamices  

                                   

 Límites de Atterberg  

Se procedió a tamizar 200 gr de la muestra de suelo de cada una de las calicatas  con el 

tamiz N°40 

 

A la muestra de  200gr se procede a adicionar 150 ml de de agua destilada hasta formar 

una masa pastosa  
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Se procedio a colocar la muestra  en la copa de casagrande y con el ranurador dividir en dos partes  

 

Luego se pasó  a registrar el número de golpes  hasta que se haya juntado  los dos 

lados   

 

 

Se registró  el peso   de la muestra húmeda  de ambas lados  para uno de los lados se 

procedió a realizar cilindros de 15mm de diámetro   sobre una superficie de vidrio o 

cerámico hasta que se quiebren  y luego se registra el peso de estos elementos  
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Proctor modificado  

Se tamizo la muestra de suelo con el tamiz 3/8”  , aquí se utilizó 3kg  para cada adicion de porcentaje de 

agua (3,6,9,12 y15%) 

 

Se adiciono agua y se dividió en 5 partes   iguales las cuales fueron compactadas con el 

pistón, dando 25 golpes por capa  

 

Luego se registró el peso del molde, el peso del molde más la muestra compactada y  el 

volumen  del molde  
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Se procedió a extraer una pequeña muestra del centro de  la muestra para poder 

obtener  el contenido de húmeda, por ello se dejó en el horno por 24 horas  

 

 

Ensayo de CBR 

Se tamizo al igual que la muestra anterior con el tamiz de 3/8 , esta vez se trabajó con 

6kg de muestra  
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Con los datos obtenidos del Próctor se procedió a agregar agua a la muestra  y 

compactar con distintos números de golpes por muestra 10, 25 y 56, asi también se 

registró el volumen y peso del molde  

  

 

Se coloca el palpel filtro en ambos lados de la muestra para luego pasar a dejar sumergidas las muestras  

colocando el deformimetro  
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Luego pasado los 4 dias se procedio a colocar la muestra en la prensa para aplicar las cargas y registrar 

estas cargas asi tambien para luego obtner el contenido de humedad y registrar estos valores  

  

 

 

 

 Para determinar  las caracteristicas del suelo adicionando  4,8 y 10 % se procedio a realizar el mismo 

procedimiento para los ensayos de : Limites de Atterberg, Proctor Modificado y CBR  
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ANEXO N°5 
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