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RESUMEN 

Este proyecto de tesis se centró en establecer los porcentajes óptimos de ceniza 

de cebada y yeso para estabilizar el suelo en la urbanización Lomas del Sur en 

Nuevo Chimbote, con el fin de utilizarlo como base para pavimentos. Se realizaron 

pruebas de laboratorio, conforme a los métodos del MTC, en muestras de suelo de 

Lomas del Sur. Los ensayos de corte directo, compactación y plasticidad se llevaron 

a cabo con diferentes proporciones de ceniza de cebada (3%, 5% y 8%) y 10% de 

yeso, evaluando el comportamiento del suelo mediante el California Bearing Ratio 

(CBR).El objetivo principal fue determinar las ventajas técnicas de la estabilización 

del suelo en las calles de Lomas del Sur, cumpliendo con las normas del MTC y los 

ensayos de laboratorio ASTM C-25. Según las normas, los suelos con valores de 

CBR entre 6% y 10% necesitan mejoras. Las muestras de las fosas 01, 02 y 03, 

clasificadas como suelo arenoso (SP), mostraron valores de CBR de 16,71%, 

20,29% y 30,62%, respectivamente. La investigación concluyó que un contenido 

del 5% de ceniza de cebada proporcionó los mejores resultados de estabilización 

del suelo, cumpliendo con las especificaciones del MTC. 

Palabras clave: Estabilización, suelo, ceniza, subrasante, yeso. 
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ABSTRACT 

This thesis project focused on determining the optimal percentages of barley ash 

and gypsum to stabilize soil in the Lomas del Sur urbanization in Nuevo Chimbote, 

intending to use it as a base for pavements. Laboratory tests were conducted 

following MTC methods on soil samples from Lomas del Sur. Direct shear, 

compaction, and plasticity tests were performed with varying proportions of barley 

ash (3%, 5%, and 8%) and 10% gypsum, assessing soil behavior using the 

California Bearing Ratio (CBR). The main objective was to identify the technical 

advantages of soil stabilization in the streets of Lomas del Sur, adhering to MTC 

standards and ASTM C-25 laboratory tests. According to standards, soils with CBR 

values between 6% and 10% require improvements. Samples from pits 01, 02, and 

03, classified as sandy soil (SP), exhibited CBR values of 16.71%, 20.29%, and 

30.62%, respectively.The research concluded that a 5% content of barley ash 

yielded the best soil stabilization results, meeting MTC specifications. 

Keywords: Stabilization, soil, ash, subgrade, gypsum.



I.- INTRODUCCIÓN 

En el campo de la construcción existen muchas ramas, siendo una de ellas la 

construcción de pavimentos, siendo de vital importancia para el traslado de 

alimentos, en cuanto al desarrollo y crecimiento de la vida humana. Asimismo, es 

importante tener en cuenta que para una buena pavimentación se requiere que el 

suelo se halle en excelentes condiciones a nivel de subrasante, sin embargo en 

distintas ocasiones no se cumple con dichas características como lo es en el 

Asentamiento Humano Lomas del Sur – Nuevo Chimbote, ya que actualmente 

dicho asentamiento humano posee un camino estabilizado con agregado grueso lo 

cual dificulta el tránsito, ello causa que el suelo se vuelva blando e inestable 

ocasionando que no sea apto para realizar una construcción de carretera, motivo 

por el cual en su mayoría requiere de ser estabilizado previamente. Se debe tener 

en cuenta que la estabilización viene a ser un método cuya finalidad es realizar 

cambios en diferentes propiedades del suelo, asimismo es complementado con 

cemento y cal o algún otro conglomerante (Requejo, 2020), es importante tener en 

cuenta la estabilización del suelo ya que es un método técnico el cual ayuda a 

disminuir la exposición del medio ambiente, siendo evaluada su eficiencia 

precisando la existencia ambiental de un agente contaminador lo cual se reduce 

después de haber realizado el procedimiento (Abd, et al, 2019), surgiendo como 

alternativa para así lograr renovar las características del suelo en las cuales 

encontramos a la comprensibilidad, permeabilidad, plasticidad y resistencia 

mecánica (Llano, et al, 2020). Es por ello que se utiliza la ceniza de cebada con la 

finalidad de que se estabilice el suelo ya que viene a ser un cultivo en él se 

encuentra ubicado en cuarta posición de importancia global (Llacsa, et al, 2020). 

Es de suma importancia tener en cuenta que el empleo de las estabilizaciones de 

suelo logro convertirse en una de las alternativas más eficaces con el propósito de 

desarrollar dichos suelos con métodos tradicionales de construcción ofreciendo 

costos más bajos, así mismo se debe resaltar el poder que contienen las cenizas 

en conjunto al yeso, lo cual ocasiona una mejoría en relación a la resistencia en el 

trascurso de los días observando un incremento muy significativo, siendo utilizada 

de manera exitosa las combinaciones de ceniza y yeso con la finalidad de lograr 

estabilizar suelos arenosos y suelos limosos lo cual ayuda a incrementar la rigidez 
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del suelo (Rivera, et al, 2020).Es por ello que se lleva a cabo dicho proyecto de 

investigación con el propósito de precisar ¿Cuál es la capacidad de soporte del 

suelo adicionando ceniza de cebada y yeso en el Asentamiento Humano Lomas del 

Sur, Nuevo Chimbote, ¿2023? Del mismo modo nos planteamos los siguientes 

problemas específicos; ¿Cuál es el ángulo de fricción interna y cohesión del suelo 

mediante el ensayo de corte directo adicionando 3, 5 y 8 % de ceniza de cebada y 

yeso en la carretera no pavimentada en el asentamiento humano Lomas Del Sur, 

Nuevo Chimbote?, ¿Cuál será la capacidad resistente del suelo mediante el ensayo 

CBR adicionando 3 , 5 y 8 % de ceniza de cebada y yeso en la carretera no 

pavimentada en el asentamiento humano Lomas Del Sur, Nuevo Chimbote ? y 

finalmente ¿Cuál es la densidad seca máxima mediante el ensayo de Proctor 

modificado del suelo adicionando ceniza de cebada y yeso en la carretera no 

pavimentada en el asentamiento humano Lomas Del Sur, Nuevo Chimbote? Es por 

ello que se debe de tener en cuenta la importancia de la estabilización en conjunto 

de la ceniza de cebada y yeso, por ende se lleva a cabo dicha investigación con la 

finalidad de determinar mencionadas variables con la finalidad  de mejorar la 

capacidad portante del terreno ya que actualmente no se encuentra en buenas 

condiciones, es por ello que se logró plantear distintas justificaciones tales como la 

justificación teórica en donde logramos enriquecernos de información a través de 

artículos científicos y principios teóricos en relación a nuestras  variables para así 

lograr complementar más nuestro proyecto de investigación. Con respecto a la 

justificación Teórica, entendemos que los suelos arenosos al presentar una 

granulometría fina presentan una resistencia baja y poseen una variación en lo que 

respecta a sus propiedades físicas; motivo por el cual se necesita un aumento en 

tamaño de partículas gruesas para poder conseguir un aumento de su estabilidad 

en las propiedades físicas y del mismo modo aumentar sus propiedades 

mecánicas. En relación a la justificación metodológica, para realizar este proyecto 

de investigación y así poder lograr con los objetivos planteados se hizo uso del 

programa de Microsoft Excel y métodos de ensayos prácticos para analizar el suelo 

de la sub rasante para pavimentos y así poder calcular la resistencia mecánica al 

utilizar las cenizas de cebada y el yeso. Para la justificación práctica, dicha 

investigación se realizará con el fin de lograr desarrollar la capacidad portante del 
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suelo del tramo de 1km de la vía del asentamiento humano Lomas del Sur, 

utilizando la ceniza de cebada y yeso para así lograr una solución factible para las 

dificultades en el camino que pueden llegar a surgir en nuestra sociedad, cabe 

recalcar que mediante los estudios en mecánica de suelos se alcanzará resultados 

los cuales aprovecharemos con el propósito de aumentar la capacidad de soporte 

de este suelo. Por último, la Justificación social, es presentada como una alternativa 

de solución al reducir el tiempo de trasporte entre los pobladores del asentimiento 

humano, Lomas del Sur, asimismo minimizar lo que se está dando hoy en día como 

la contaminación ambiental generada por el polvo provocado por el viento 

perjudicando así a los pobladores de la zona, cabe recalcar que se busca impulsar 

proyectos viables a un mínimo costo contribuyendo así con el medio ambiente. El 

objetivo general del proyecto presente es determinar cuál es la capacidad de 

soporte del suelo adicionando ceniza de cebada y yeso en el asentamiento humano 

Lomas del Sur, Nuevo Chimbote, como objetivos específicos tenemos los 

siguientes; determinar el ángulo interno de fricción y cohesión del suelo por medio 

del ensayo de corte directo, determinar la densidad seca máxima del suelo 

mediante el ensayo de Proctor modificado y como último objetivo determinar la 

capacidad resistente del suelo por medio del ensayo de CBR.  Por último, se postula 

las siguientes hipótesis: de manera general a través de la adición de un 3, 5 y 8% 

de ceniza de cebada lograra mejoría en el soporte del suelo del asentamiento 

humano Lomas del Sur, Nuevo Chimbote, 2023, en caso de ser una hipótesis nula 

la capacidad de dicha adición no mejoraría. Del mismo modo las siguientes 

hipótesis específicas; La adición de cenizas de cebada y yeso a la carretera no 

pavimentada del asentamiento humano Lomas del Sur, Nuevo Chimbote mejorara 

los parámetros de ángulo de fricción y cohesión del suelo, la adición de cenizas de 

cebada y yeso a la carretera no pavimentada del asentamiento humano Lomas del 

Sur, Nuevo Chimbote mejorara la capacidad resistente del suelo y finalmente la 

adición de cenizas de cebada y yeso a la carretera no pavimentada del 

asentamiento humano Lomas del Sur, Nuevo Chimbote mejorara la densidad seca 

máxima del suelo. 
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II.- MARCO TEÓRICO 

En cuanto a los antecedentes internacionales, se encontró un estudio llevada a 

cabo por los autores Camacho y Guerrero (2017) denominada Obtención de sílice 

a partir de bagazo de cebada (BC) para la aplicación en concreto convencional, 

Bogotá, el cual se planteó adquirir material Si20 en base al procedimiento de 

bagazo de cebada para así poder llevar acabo su estudio en concordancia a la 

elaboración de concreto tradicional, asimismo fue diseño aplicativo y también 

experimental, el residuo de bagazo de cebada fue adquirido a través de una 

empresa la cual fabricaba cerveza artesanal,  asimismo la ceniza fue distribuida en 

fracciones tales como: 0.5%, 1% y 1.5% supliendo el cemento, para llevar a cabo 

estos estudios se hizo uso de equipos y ensayos con el propósito de realizar una 

evaluación de las propiedades del concreto y de los agregados tanto finos como 

grueso, por último se procedió a evaluar de bagazo de cebada utilizando un sistema 

de térmico y así poder emplearlas en las mezclas de concreto en los 0.5%, 1% y 

1.5% llegando a perjudicar  la carga del cemento y llegando a evaluar sus 

propiedades, obteniendo una resistencia de f`c 196Kg/cm2 tan solo con 0.5% , de 

esta manera se logró cumplir con el método establecido en la NTC220, a pesar de 

ello los ensayos siguieron con la resistencia el cual fue en aumento con 1% 

obteniendo una resistencia  de 200 Kg/ cm2 y finalmente con 1.5% de bagazo de 

cebada  obteniendo una resistencia de 204 Kg/cm2, finalmente dichos autores 

concluyeron que el porcentaje (0.5%) es óptimo para la base en el cual se puede 

aplicar la ceniza abundante en SiO2 para un concreto convencional logrando utilizar 

inclusive un 1.5% de bagazo de cebada con la finalidad de adquirir un aumento de 

la resistencia del concreto. Alarcón, et al, (2020) en su artículo científico 

denominado Estabilización de suelos mediante el uso de lodos aceitoso, en 

Colombia, su estudio se enfoca en la estabilización de suelos con la finalidad de 

usarlo en la construcción de carreteras, reemplazando materiales tradicionales y 

aprovechando residuos de la industria petrolera, en este estudio, se utilizaron 

suelos de la región de Tunja, incluyendo material granular y suelo arcilloso de 

subrasante. Estos suelos se clasificaron y fueron mezclados con diferentes 

proporciones de lodo aceitoso. Se realizaron pruebas para evaluar propiedades y 
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desempeño en campo incluyendo CBR, y se determinó que la adición del 6% de 

lodo es efectiva para mejorar la resistencia y plasticidad en el material granular, 

mientras que el 4% es óptimo para la subrasante con un período de curado de 26 

días. Álvarez, et al, (2019) en su artículo denominado Improved mechanical 

properties of a high plasticity clay soil by adding recycled PET, en China, se buscó 

una solución alternativa para poder obtener una mejora de los parámetros de 

resistencia, ángulo de fricción y cohesión de suelos arcillosos de alta plasticidad,  

para lo cual recopilaron datos sobre la utilización de este material alternativo PET 

como una alternativa para mejorar el suelo; optaron por triturar tereftalato de 

polietileno (PET) para obtener un material reciclado de PET con una longitud de 3-

5 milímetros como material que pueda darle refuerzo para lograr estabilizar y 

obtener mejoras en las propiedades mecánicas del suelo. De este modo con los 

ensayos realizados de proctor modificado y corte directo, lograron concluir que el 

porcentaje óptimo que se debe agregar se encuentra entre el 1%, ya que se observó 

mejoras en el material de estudio en relación con otras mezclas. Ospina, et al, 

(2020) llevó a cabo un estudio denominado Mejoramiento de subrasantes de tipo 

arcilloso mediante la adición de escoria de acero, en Colombia, con la finalidad de 

evaluar la manera en cómo se comportan las mezclas del suelo arcilloso a través 

de la adicción de escoria de acero, con la finalidad de ser comparados con las 

normas de calidad, para así lograr crear una subrasante vial, asimismo determina 

como actúa la mezcla de escoria de acero junto a la arcilla caolinita logrando 

instaurar una matriz dosificada con un incremento progresivo, con proporciones de: 

24,50 y 75%, mediante el tamiz Nª4, en relación a los resultados que obtuvieron se 

puede evidenciar que el desperdicio de acero actúa en materias cohesivas, 

aminorando la plasticidad hasta un 0% así mismo, logrando aumentar el valor de 

CBR, en un 378.92%, al finalizar obtuvo como conclusión que la escoria de acero 

viene a ser un óptimo complemento el cual aporta positivamente en las 

características mecánicas y físicas de una subrasante con arcilla caolinita, a través 

de ello es recomendable que la dosificación sea de un 25%, ya que la pérdida en 

el aguante a la comprensión e índice de plasticidad no resulto elevada como se 

esperaba a comparación de las otras dosificaciones, pero a pesar de ello si se  logró 

aumentar el índice de CBR y la densidad. El siguiente artículo científico fue 
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realizado por Subhradeep y Monowar, (2021)  quienes se encargaron de elaborar 

un estudio sobre el potencial de la cal denominado La resistencia y el 

comportamiento microestructural del suelo de subrasante estabilizado con cal en la 

construcción de carreteras , el efecto del tipo de suelo, los diferentes porcentajes 

de cal 3, 5, 7 y 9% como también la duración del curado 0, 7, 14 y 28 días sobre 

las propiedades de ingeniería del suelo, en el cual se logró evaluar al momento de 

realizar una serie de pruebas de resistencia a la comprensión no confinada (UCS), 

(STS) y (CBR), en el cual se obtuvo como resultado que los suelos con grandes 

fracciones de arcilla necesitan un porcentaje relativamente mayor de cal para así 

alentar sus características fisicoquímicas, asimismo la adición de cal redujo las 

deformaciones por contracción lineal y aumentó el valor UCS, STS y CBR del suelo, 

cabe recalcar que más allá de un contenido óptimo de cal se observa una tendencia 

opuesta siendo la mejora de la resistencia del suelo estabilizado con cal lo cual 

aumenta aún más con el tiempo de curado, también se realizó análisis micro 

estructurales para así incluir los mecanismos que son parte del  proceso de 

estabilización con el cal debido a ello el cambio en la morfología del suelo de 

FESEM y la formación aparente de algunos picos nuevos en el estudio XRD 

(difracción de rayos X) y FTIR (espectroscopia infrarroja transformada de Fourier) 

lo cual confirma la formación de compuestos cementosos en suelo estabilizado con 

cal. A nivel nacional Piedra, et al, (2021) se lograron realizar el trabajo de 

investigación denominado Evaluación de la estabilización de un suelo expansivo 

utilizando ceniza de cáscara de arroz, distrito de Jaén, Cajamarca, Perú, teniendo 

como finalidad  evaluar la estabilización de un suelo expansivo en el cual utilizo 

cenizas de cáscara de arroz, su investigación fue de línea cuantitativa y su diseño 

cuasiexperimental, donde se logró emplear diferentes porcentajes de cenizas en 

4%, 9% y 12%, una vez que se logró se procedió a comparar con la muestra inicial 

y luego disponer las densidades secas máximas, contenidos de humedad, el CBR 

y el porcentaje de ceniza de arroz óptimo, los rendimientos que se obtuvieron 

lograron indicar que la mejor conducta mecánica es de 12% de ceniza para un CBR 

de 7.50% logrando así una estabilización idónea para este tipo de suelo. Silva 

(2019), realizó una investigación denominada  Influencia de la adición de la mezcla 

ceniza volante de cascarilla de cebada con cal en las propiedades físicas y 
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mecánicas en el suelo de Buenos aires distrito de Víctor Larco Herrera -Trujillo - La 

Libertad-2018,  cuya finalidad fue progresar en las características mecánicas y 

físicas para el cual utilizó como comportamiento de adición a la combinación de 

ceniza de cascarilla de cebada con la cal, que fue logrado a raíz de la combustión 

industrial variando así el porcentaje de adición, así mismo se realizaron muestras 

de suelo así como también el ensayo granulométrico, límite de plasticidad, densidad 

específica y absorción para las características físicas y pruebas de corte directo, 

también portor modificado, todo ellos fue realizado en un laboratorio de suelos y 

geotecnia de la UNT, la investigación realizada fue experimental, diseño 

experimental, llevando a cabo con 112 muestras con variedad de porcentajes de 0 

adicción, asimismo se hizo uso de  la técnica e instrumento, la guía de observación 

y el procedimiento de estudio de datos Anova, por último se evidenció que la 

combinación de ceniza volante con la cal muestra una conducta óptima en sus 

características físico mecánicas con el propósito de que pueda considerarse como 

suelo portante de alguna edificación. Asimismo Díaz, (2018) llevo a cabo una 

investigación el cual tuvo como título Estabilización de los suelos del caserío de 

Cascajal Izquierdo con fines de pavimentación, donde se utilizó ceniza de paja de 

trigo del distrito de Chimbote, Ancash – 2018, llevando a cabo como método el uso 

de la variable independiente que para este caso es la ceniza de paja de trigo, fue 

de tipo no experimental correlacional, asimismo la población y  muestra en la cual 

se hizo uso de la cal logrando alterar en nuestra zona a 12,800 m2, por ultimo 

obtuvo como conclusión que si es viable estabilizar los suelos de Cascajal Izquierdo 

adicionando 35% cenizas de paja de trigo. La siguiente investigación realizada por 

Espinoza y Velásquez, (2018) denominada Estabilización De Suelos Arcillosos 

Adicionando Ceniza De Caña De Azúcar En El Tramo De Pinar-Marian, Distrito De 

Independencia 2018, que tiene como objetivo una estabilización química de la sub 

rasante adicionando las cenizas de caña de azúcar, su enfoque cuantitativo, diseño 

no experimental correlacional, asimismo su muestra y población se constituyó por 

los suelos arcillosos existentes en el tramo vial tomando una expansión de 1.149 

Km de largo y 5 metros de amplio, siendo su superficie de 5,745 m2, la recolección 

de datos se realizó con instrumentos de dichas de normas estandarizadas de los 

ensayos siguientes: granulometría, contenido de humedad, límite líquido, límite 
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plástico, índice de plasticidad, Proctor modificado y CBR, al tener resultados 

favorables se concluyó que la adición de cenizas de caña de azúcar sí acrecienta 

las características mecánicas y físicas del suelo donde se logra estabilizar con la 

añadidura del 20% de CCA en relación al peso de muestra, obteniendo un CBR al 

95% de 15.1 8%, una densidad seca de 1.859 gr/cm3, y un contenido de humedad 

apropiado de 9.567% y logrando disminuir el índice de plasticidad de 16.11% a 

9.73%, ocasionando la disminución del porcentaje de ensanchamiento del suelo de 

1.47% a 0.24. Los suelos a través de distintos estudios Crespo (2004), refiere de 

que el suelo viene a ser el conjunto de partículas minerales lo cual es producido a 

la descomposición mecánica o como también a la descomposición química de ricas 

preexistentes, asimismo recalca de que el suelo es el material más abundante 

siendo el más utilizado en los últimos tiempos en el desarrollo de las practicas 

dentro de la construcción siendo la base principal del soporte de distintas 

estructuras en las cuales encontramos las edificaciones, vías, puentes, canales, 

etc., asimismo para Montaño, et al., (2017), refiere que el suelo viene a ser una 

delgada alfombra el cual recubre la corteza del planeta y que el grosor es variable 

por pocos centímetros así como también puede llegar a diversos metros, es 

importante tener en cuenta que incluye minerales (45%) los cuales son procedentes 

de la roca (arena, limos y arcilla), aire (25%), agua (25%) y por ultimo materia 

orgánica (5%), también refiere a que la formación del suelo es producto de la 

continua interacción de cinco factores primordiales tales como: el clima, relieve, 

organismos vivos, tiempo y la roca madre, por ende se requiere ser estabilizado 

para así tener un adecuado soporte de las estructuras. La humedad viene a ser la 

cantidad de agua la cual se encuentra incluido en un líquido o sólido por absorción 

que puede expeler sin perturbar sus propiedad químicas (Fraden, 2016), asimismo 

(Susha, et al., 2014) refiere que la humedad del suelo viene a ser una parte 

inevitable del sistema trifásico del suelo los cuales están compuestos por los 

minerales del suelo (sólido), humedad y aire, es por ello que obtuvo como 

conclusión que el contenido de humedad del suelo tiene una influencia bastante 

significativa en la ingeniería y comportamiento agronómico, geológico, ecológico, 

biológico e hidrológico de la masa del suelo. Estabilización tiene como objetivo 

principal realizar modificaciones en distintas propiedades de esta manera 
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complementando con ayuda de un conglomerante ya sea cemento o cal (Requejo, 

2020), de cierta manera también corrige y ayuda a mitigar la exposición del medio 

ambiente siendo eficaz al ser evaluado precisando si la disponibilidad ambiental se 

reduce una vez realizado el procedimiento (Abd, 2018).  La estabilización mecánica 

consta en compactar el suelo de una manera estática o de manera dinámica con la 

finalidad de incrementar su densidad, así como también la resistencia mecánica, 

reducir su porosidad y su permeabilidad (Rivera et al, 2020). La cebada es un 

material orgánico de suma importancia contando con sus propiedades y el resultado 

que llega a dar en una mezcla de concreto, para Llacsa et al, (2020), refiere que la 

cebada es un cultivo que hoy en día se encuentra ubicado en cuarta posición de 

importancia global, asimismo recalca que, en Perú, la cebada es cultivada en la 

zona sierra ya que es un cultivo rústico, de corto periodo vegetativo, con fácil 

disposición de adaptación y tener buena productividad. Las cenizas son residuos 

orgánicos los cuales necesitan una correcta disposición final, con el objetivo de 

obtener un desecho apropiado de los materiales de residuo, asimismo la mala 

práctica causa riesgos de salud con un mayor impacto en las poblaciones y el medio 

ambiente, cabe recalcar que algunos residuos orgánicos provenientes de distintas 

actividades de producción y fabricación son los siguientes: cenizas de granos, polvo 

de mármol. Ceniza volante, escoria de alto honor, etc., (Olaya,2018). El yeso es un 

mineral el cual está compuesto por sulfato de calcio, asimismo se puede obtener 

en varios lugares del plano terrestre llegando a formar unas masas compactas o 

como también rocas blandas, masas terrosas (Cueva y Huamán, 2019). La sub 

rasante viene a ser el área concluida de la carretera a la altura del desplazamiento 

de tierras en relación a corte y relleno, en donde posteriormente va colocado la 

estructura del pavimento o afirmado (MTC, 2014). Con respecto a la granulometría 

abarca una de las cualidades físicas de los agregados tales como arena y piedra 

los cuales impactan directamente en la resistencia, así como también en el gasto 

de cemento del hormigón fabricado, cabe recalcar que es la partición en lo que es 

el porcentaje de los varios tamaños del agregado en una muestra (Toirac, 2012). 

La compactación viene a ser un procedimiento mecánico de eliminación del aire 

contaminado en la masa de suelo, con los cuales se reduce los vacíos del suelo 

con ello fuerza a las partículas a tener más presión entre ellas, asimismo también 
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es definido como el reacomodo de las fracciones del suelo mediante la eliminación 

del aire llevándose a cabo a través de vibrado, impacto o amasado (Oyola, 2020). 

Los suelos arcillosos son más susceptibles a la compactación que los arenosos, 

asimismo los suelos sueltos lo son mucha más de los que ya son transitados 

(Gonzales, et al., 2009).  CBR (California Bearing Ratio) En cuanto al Ensayo CBR, 

es el encargado de determinar la condición de las propiedades del suelo con 

relación a su resistencia, en el cual  es evaluado el índice de permeabilidad, dicho 

ensayo es realizado en un suelo saturado ya que es donde se puede indicar la 

situación más crítica, así mismo es importante tener en cuenta que el valor CBR es 

obtenido del suelo a través de un grado de compactación así como también la 

unidad de carga precisa para que el pisón circular pueda logar una profundidad de 

inserción de 19,35 cm2 en el suelo, también se hace uso de la proporción relativa 

a la humedad y densidad de la carga unitaria estándar el cual es necesario para 

obtener una misma penetración en la muestra estándar de materiales molidos 

(Bustillos, 2010), por otro lado para Rincón, et al, (2022), el ensayo CBR determina 

la rigidez en suelos que son expuestos a carga dinámica de modo económico y 

sencillo, asimismo emplea el mismo equipamiento base el cual es necesario para 

llevar acabo el ensayo convencional de CBR, cabe recalcar que ha sido 

denominado como cíclico por su acrónimo en inglés a partir del cyclic CBR. El 

proctor modificado su propósito es delimitar la correlación entre el contenido 

húmedo y peso del suelo seco el cual se compacta dentro de un molde a través de 

varias capas, en cuanto al tamaño del molde es de pistón de 10lbf, es confirmado 

que dicho proctor cae desde una determinada altura por ende la compactación 

produce una energía de 2700 kN-m /m3, del mismo modo un molde de 4 pulgadas 

de diámetro se apisona en 5 capas dejando caer un martillo compactador o 

apisonador 5 veces, a través de dicha prueba se puede llegar a evaluar la densidad 

seca máxima del suelo relacionado con la humedad el cual se encuentra bajo una 

determinada energía de compactación  Rajapakse (2017), Con respecto al corte 

directo viene a ser el método más común el cual es utilizado para evaluar todas las 

características de un material de construcción estando bajo un efecto de cargas 

combinadas, asimismo la norma INV E-154-07 el cual divide los ensayos de corte 

directo en dos categorías en relación a las secciones trasversales paralelas a la 
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fuerza de corte, cabe recalcar que una sola sección trasversal es considerada como 

“sencillo” y dos secciones es considerada como “doble” (Márquez y Meza 2020). 
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III.- METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación: 

Tipo: 

El presente estudio investigativo es de tipo aplicativo cuyo objetivo es generar 

razón de manera directa y a largo plazo dentro de la sociedad como también 

dentro del sector productivo (Lozada, 2014), asimismo existen diferentes 

características en relación a la forma en cómo se distingue la realidad social y 

en como aplica su descubrimiento en la mejora de una actividad concreta, así 

como también en el mejoramiento de estas (Vargas, 2009), es por ello que al 

momento de establecer procedimientos se logra plantear estrategias y así 

poder desarrollar modelos físicos estimando su valor pragmático y obteniendo 

un buen resultado (Cano, 2019). 

Diseño: 

Dicho proyecto de investigación tiene como diseño experimental puro lo cual 

tiene como característica principal dos o más niveles en la cual manipula la 

variable independiente cabe recalcar que esto va depender de la cantidad de 

grupos el cual necesite el investigador incluyendo el pre y post test de la 

variable dependiente (Ramos, 2021), asimismo es una de las formas más 

precisas en relación a los análisis estadísticos con la finalidad de refutar una 

hipótesis (Rodríguez, 2022) 

Enfoque: 

El presente proyecto de investigación será trabajado a través del enfoque 

cuantitativo ya que en dicho proyecto se hará uso de medición, así como 

también del análisis estadístico con la finalidad de establecer patrones de 

comportamientos, asimismo cabe recalcar que dicho enfoque recoger los datos 

estadísticos para luego ser analizados, recalcando que tiene un propósito 

importante en el cual trata de describir, explicar, predecir y controlar los 

objetivos que causan ello y la predicción de su ocurrencia (Sánchez, 2019), es 
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de suma importancia tener en cuenta que dichos datos son recolectados a 

través de experimentos descriptivos y comparativos (Del Canto, 2013). 

Gc: Grupo control, Muestra de suelo en estado natural  

G1, G2 y G3: Muestras de mezcla de suelo experimental  

X1, X2 y X3: Adiciones de 3%, 5% y 8%ceniza de cebada y yeso en distintos 

porcentajes.  

Mc: Resultados de mezcla de suelo en estado natural  

M1, M2 y M3: Resultados de mezcla de suelo experimental. 

3.2. Variables y Operacionalización: 

Variable dependiente: capacidad de soporte 

La estabilización de los suelos a través de los tiempos es considerada como el 

mejoramiento de propiedades físicas debido a un procedimiento mecánico e 

integración de productos tanto químicos como naturales o sintéticos, asimismo 

cabe mencionar que cuando esto se lleva a cabo en los suelos de sub rasante 

ya sea inapropiado o deficiente, se llegan a conocer como estabilización de 

suelo cal, suelo cemento, asfalto entre otros, en el caso de que se estabilice en 

una sub base granular con la finalidad de lograr un material de calidad óptima 

sea determinada como sub base o base granular (MTC,2014) 

De esta manera también es considerada como técnica en la cual ayuda a 

corregir y a mitigar la exposición del medio ambiente a los contaminantes del 

𝐺𝐶 ----- 𝑀𝐶

𝐺1 --𝑋1-- 𝑀1

𝐺2 --𝑋2-- 𝑀2

𝐺3 --𝑋3-- 𝑀3
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suelo, es por ello que se evalúa su eficiencia precisando la disponibilidad 

ambiental de un agente contaminante el cual es reducido una vez de haber 

culminado con el procedimiento (Abd, 2019). 

Definición operacional: procedimiento mediante el cual se trata de conseguir 

una mejoría en las propiedades físico- químicas del suelo, añadiendo 

porcentajes de un material en este caso ceniza de cebada. 

Dimensiones: propiedades del suelo. 

Indicadores: se utilizaron los ensayos de granulometría, contenido de humedad, 

CBR y ensayo de proctor modificado. 

Escala de medición: la escala fue nominal. 

Variable independiente: ceniza de cebada 

Según autores refieren que es un cultivo el cual se encuentra ubicado en cuarta 

posición de importancia global, asimismo cabe mencionar que a nivel nacional 

la cebada viene a ser en su mayoría cultivada en la zona sierra ya que es un 

sembradío rústico, de corto periodo vegetativo, con disposición de adaptarse y 

tener buena productividad, es por ello que hoy en día se está utilizando la 

ceniza de cebada a través del uso de laboratorios en el cual será fundamental 

para poder comparar elementos en el cual se obtiene como resultado la 

resistencia del concreto (Llacsa, et al, 2020). 

Definición operacional: el proyecto se desarrolla a base de la calcinación de 

ceniza de cebada, y así poder obtener una referencia de sus propiedades 

químicas. 

Dimensiones: Análisis Térmico Diferencial 

Indicadores: Componentes y Temperatura de calcinación. 

Escala de medida: La razón 
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3.3. Población, muestra y muestreo:  

Población: 

Según Arias (2016), refiere que la población de estudio viene hacer un conjunto 

de casos de manera definida, limitada y de manera accesible, el cual forma 

parte de la selección de muestra, asimismo cabe mencionar que cumple con 

los criterios anticipados, asimismo cabe mencionar que la población en la cual 

se va a llevar a cabo el proyecto de investigativo será en el asentamiento 

humano Lomas del sur de tan solo 1km, perteneciente al distrito de Nuevo 

Chimbote.  

Criterios de inclusión: en dicho proyecto de investigación se consideró el tramo 

de vía del asentamiento humano Lomas del Sur, Nuevo Chimbote ya que sus 

condiciones actuales son deficientes. 

Criterios de exclusión: Las muestras que se toman del suelo no deben ser 

extraídas a menor profundidad ya que existe un reglamento dado por el 

Ministerio de Transporte y comunicaciones. 

Muestra:  

López (2004), refiere que la muestra viene a ser un subconjunto, así como 

también forma parte de la población en donde se realizará dicha investigación, 

existen también técnicas para así alcanzar la magnitud de componentes de 

muestra como fórmulas, lógicas entre otra, cabe recalcar que es una parte 

representativa de la población, es por ello que en dicho proyecto se consideró 

como muestra 1km de tramo de vía del asentamiento humano Lomas del Sur, 

ya que la vía se ubica en la tercera clase se toma 2 calicatas por kilómetro, pero 

debido a temas de investigación se tuvo que aumentar una calicata con el 

objetivo de determinar lo que es la capacidad de soporte del suelo de la vía del 

asentamiento humano, Lomas del Sur adicionando un 3%, 5% y 8% de ceniza 

de cebada.  
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Tabla 1 
Cantidad de muestra con respectivas adiciones de cebada y yeso. 

Muestreo: 

Su objetivo principal es estudiar la relación que existe entre lo que es la 

asignación de una variable en la población, así como también en las 

asignaciones de las variables en la muestra de estudio (Otzen, 2017), así 

mismo es importante tener en cuenta que se obtuvo como resultado un 

muestreo no probabilístico intencional ya que de cierta manera permite poder 

seleccionar lo que más convenga al investigador y poder tener un buen 

resultado en el proyecto de investigación. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Observación participante: 

Esta estrategia se basa en la inclusión del investigador dentro de un grupo es 

cual se estudia, de tal manera que el mismo debe relacionarse con los 

componentes y mantenerse por algunos lapsos de tiempo. (Vitorelli et al., 2014) 

Observación no participante: 

Esta es una observación hecha por personas externas que en realidad no 

intervinieron; por lo tanto, no tienen una conexión; solo son espectadores de lo 

que ocurre. (Guillermo et al., 2012) 

Guía de observación o ficha de observación: 

MUESTRA PATRÓN CENIZA DE CEBADA YESO 

Cantidad 
(kg) 

Porcentaje 
(%) 

Cantidad 
(kg) 

Porcentaje 
(%) 

Cantidad 
(kg) 

Porcentaje 
(%) 

2300 100 69 3 230 10 

2300 100 115 5 230 10 

2300 100 184 8 230 10 
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Esta se basa en utilizar una escala de calificación, la misma que está 

compuesta por parámetros establecidos preliminarmente por el observador y 

en el cual pondrá su atención. (Navarro,2013) 

3.5. Procedimientos: 

Procedimiento para obtención de la ceniza de cebada. 

Los restos agrícolas de rastrojo de cebada serán recolectados de chacra, para 

después ser lavados y dejarlos secar a temperatura ambiente un lapso de 2 

días. Seguidamente después se procede a hacer polvo una pequeña porción 

de 10 gramos de cebada para proceder a realizar el ensayo de análisis térmico 

diferencial (ATD) en el laboratorio y de esta manera poder encontrar el grado 

de calcinación. 

Procedimiento para extracción de muestras de suelo: 

Para extraer la muestrea de suelo se procederá a realizar calicatas a 1.5 m de 

altura sobre el nivel de subrasante, para lo cual la norma del MTC nos indica 

que para vías de dos carriles con un flujo de 400 a 201 vehículos /día, se tomen 

2 calicatas cada kilómetro, por asuntos investigativos optamos por realizar una 

calicata adicional. Estas muestras serán llevadas al laboratorio para proceder 

a realizar sus respectivos ensayos. 

Análisis granulométrico por tamizado (ASTMD-422) la cual se procede a pesar 

un aproximado 500 gramos de muestra que luego será tamizada por una malla 

N°4 y por las restantes en hasta llegar a la N°200. Finalmente se anotan los 

pesos retenidos en cada malla para luego procesar lo datos en el laboratorio, 

Para el proctor modificado (ASTM D 1557) la muestra seleccionada es pesada 

en la balanza, una vez mezclada la muestra se lleva a compactar colocándola 

en un molde donde se compactará con 25 golpes por capa para un total de 5 

capas con un martillo compactador. Seguidamente se toma nota del peso de la 

muestra en conjunto con el molde, luego se extrae el modelo de suelo para ser 

llevada al horno a 110 grados y alcanzar su densidad seca. Este procedimiento 
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se realiza por cada calicata realizada y para cada muestra experimental en la 

cual se le irá adicionando el 3 %, 5% y 8% de ceniza de cebada. 

Para el CBR (ASTM-D1883) se procederá a pesar el molde, para seleccionar 

una muestra con la finalidad de obtener la capacidad húmeda anterior y 

posterior de la muestra en cuestión al ser compactada, en este método el 

compactado se realiza en 3 estratos, en la cual cada estrato se ejecuta para 

cada muestra y en probetas diferentes a 10, 25 y 56 golpes. Luego se pesa el 

molde con la finalidad de obtener su densidad antes de proceder a introducir 

en agua las muestras por 96 horas, posteriormente se procede a tomar lectura 

del deformímetro mecánico, la lectura es realizada antes y después de ser 

sumergida en agua. Al finalizar se procede a dejar drenar las probetas por 15 

minutos aproximadamente, se pesa la muestra saturada para obtener la 

densidad después de ser introducido en agua. Finalmente se procede a colocar 

el molde en la máquina y se le coloca una carga en el pistón de 44kn a más, y 

así generar una resistencia y se procede a tomar los datos obtenidos. 

Para el ensayo de corte directo se ensamblará un molde en forma de caja 

correctamente alineada en sus marcos y luego se bloqueará. Para lograr que 

sea impermeable en el proceso de consolidación y así reducir la fricción con el 

corte se tendrá que rociar en dichos marcos capas de grasa. Luego se tiene 

que la muestra de ensayo con cuidado, se conectará el dispositivo de carga y 

también ajustar el dial para poder así la deformación que se producirá al 

efectuar el corte. Se permitirá una consolidación inicial bajo fuerza adecuada, 

luego de aplicar la fuerza normal, se vierte agua al depósito hasta tapar la 

muestra permitiendo drenar y consolidar la misma. Durante este proceso se 

debe registrar las lecturas de deformación normal con los intervalos de tiempo 

adecuados antes de hacer un aumento en la fuerza. Cada aumento de fuerza 

tiene que permanecer constante hasta que se haya completado la 

consolidación primaria. El último incremento debe alcanzar la fuerza normal 

especificada en su totalidad. 
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Figura 1 
Esquema de procedimiento.

3.6. Método de análisis de datos: 

Para este proyecto se utilizará estadística descriptiva, ya que se hará uso de 

fichas técnicas y datos proporcionados por los laboratorios. Se utilizará 

software Excel para para interpretar los resultados mediante gráficos 

estadísticos, para diagnosticar la capacidad de soporte del suelo y el cambio 

existente entre la muestra natural y la muestra experimental. 

La investigación se lleva a cabo en 4 fases: 

Observación y reconocimiento de lugar de estudio: el recorrido de un tramo de 

vía del asentamiento humando lomas del sur donde se va a llevar a cabo el 

trabajo de investigación. 
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Recolección de datos: los medios que nos facilitaron la recolección y medición 

de variables de estudio; en este caso las fichas técnicas y los datos 

proporcionados por los laboratorios  

Comparaciones de la norma: se basa en realizar una comparación de la 

realidad con las normas dispuestas por el ministerio de trasporte, los cuales 

son datos que se encuentran en los manuales de mejoramiento de suelo. 

La ceniza de cebada mejora la capacidad de soporte del suelo: una vez 

obtenido los resultados se realizará un cotejo entre ambas muestras, natural y 

experimental del suelo con la adición de ceniza de cebada y yeso. 

3.7. Aspectos éticos: 

En el presente proyecto investigativo se respetó los artículos que se mencionan 

en el código de ética, tales como: 

Autonomía: tuvimos el compromiso de realizar todos los ensayos 

correspondientes con el fin lograr de mejorar la capacidad de soporte del suelo 

estudiado.  

Beneficencia: se realizó con la finalidad de que los pobladores queden 

beneficiados al transitar por el tramo de 1km del asentamiento humando, 

Lomas del Sur, asimismo, se brindó información necesaria con el fin de saber 

la clase de suelo que existe en dicho asentamiento y así poder brindar 

alternativas y lograr una óptima capacidad de soporte del suelo. 

Cuidado del medio ambiente y biodiversidad: cumpliendo de manera correcta 

con los patrones ambientales de la misma manera se evitó contaminación que 

sean dañinas para el ser humano o el medio ambiente. 

Justicia: durante dicha investigación fuimos tratados de manera respetuosa 

antes, durante y después de la recolección de datos. 
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Libertad: realizado independientemente solo con fines académicos, asimismo 

optamos por el tema de capacidad portante de un suelo ya que nos parece que 

en ello podremos encontrar nuevas alternativas de estabilización. 

Propiedad: se llevó a cabo de manera eficiente todo el trascurso del proceso 

investigativo, asimismo se presentó los resultados de forma confiable, cabe 

recalcar no haberse modificado protocolos establecidos.  

Respeto de la prioridad intelectual: se mantuvo consideración a las 

indagaciones de los creadores citados en la referencia bibliográfica, ya que se 

tomó como precedentes para la presente tesis, previniendo el plagio de sus 

investigaciones. 

Responsabilidad: somos responsables de los efectos que conllevan a derivar 

el ciclo de investigación de dicho proyecto. 

Trasparencia: el proyecto de investigación se ha publicado de manera que 

pueda servir como referencia para futuros investigadores y puedan utilizarlo 

como guía con respecto a la metodología planteada en este proyecto de 

investigación. 

Precaución: tomamos medidas necesarias y correspondientes para así poder 

precaver daños futuros en nuestra investigación.
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IV.- RESULTADOS 

El análisis para el estudio de suelos se realizó en una población que se localiza en 

la región Ancash, provincia del Santa, en el distrito de Nuevo Chimbote, la cual 

abarca 1 kilómetro de vía del Asentamiento Humano Lomas Del Sur, cuyas 

particularidades son: 

Tabla 2 

Características de la población 

Nota. En la tabla se observa la descripción de la población, así como también las 

características de la vía en ancho, largo, área y el número de calicatas que se 

realizara para esta investigación. 

 4.1 Trabajo de campo: 

Tabla 3 
Descripción de calicatas 

Calicata Profundidad Coordenadas UTM 

Este Norte 

C-1 1.50 m 775108.90 8990307.00 

C-2 1.50 m 775340.70 8990253.20 

C-3 1.50 m 775381.80 8990013.10 

Nota. En la tabla se observa la descripción para cada calicata realizada a una 

profundidad de 1.50 metros acorde a la norma del MTC de Suelos y Pavimentos, 

con el fin de efectuar el estudio de suelos a nivel de subrasante, con sus respectivas 

coordenadas. 

Seguidamente se identificaron las propiedades del suelo patrón. 

Población de la 
investigación 

Características de la vía N° de 
calicatas 

Ancho(m) Largo(m) Área(m2) 

1 km de vía 
Asentamiento Humano 

Lomas del Sur 
6.00 1000.00 6000.00 03 
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4.2 Ensayo de Laboratorio Muestra Patrón: 

Se desarrollaron los siguientes ensayos de laboratorio: 

A) Contenido de humedad

A través de este ensayo se determina el volumen de agua existente en el suelo 

expresando en unidades porcentuales. 

Tabla 4 
 Resumen de contenido de humedad patrón. 

Calicata Profundidad Contenido de humedad (%) 

C-1 0.25 - 1.50m 1.37 

C-2 0.25 - 1.50m 1.17 

C-3 0.25 - 1.50m 1.24 

Nota. En la tabla se muestra un resumen de contenido de humedad por calicata. 

Figura 2 
Resumen de contenido de humedad patrón 

Nota. En la figura se observa que las muestras tomadas C1 y C3 son las que 

presentan mayor contenido húmedo, resaltando la calicata C1 con 1.3% de mayor 

1.3

1.17

1.24

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

C-1 C-2 C-3

C
o

n
te

n
id

o
 d

e 
h

u
m

ed
ad

 (
%

)

Calicatas

Contenido de Humedad Muestra Patron

C-1

C-2

C-3



24 

humedad, y la calicata C2 es la que presenta menor contenido de humedad con 

1.17%. 

B) Límite líquido (LL)

Mediante este ensayo podemos determinar el contenido húmedo y su límite que se 

puede encontrar del estado plástico y líquido, y a través de ellas podemos obtener 

su índice plástico del suelo. 

Tabla 5 
Resumen de resultados del límite liquido de la muestra patrón. 

Calicata Profundidad Límite líquido (%) 

C-1 0.25 - 1.50m N.P. 

C-2 0.25 - 1.50m N.P. 

C-3 0.25 - 1.50m N.P. 

Nota. En la tabla se puede apreciar que las calicatas C1, C2 y C3 no presentan 

limite liquido ya que al momento de realizar el ensayo con la copa Casagrande los 

taludes se juntaban en menos de 25 golpes, lo cual según la norma de MTC 

indicaría que es un suelo arenoso y no presenta limite líquido. 

C) Límite Plástico (LP)

Mediante este ensayo podemos obtener la humedad y el límite en el que se 

encuentra en su estado plástico y semisólido, esto nos permite determinar el índice 

de plasticidad del suelo. 

Tabla 6 
Resumen de limite plástico de muestra patrón 

Calicata Profundidad Límite Plástico (%) 

C-1 0.25 - 1.50m N.P. 

C-2 0.25 - 1.50m N.P. 

C-3 0.25 - 1.50m N.P. 

Nota. En la tabla también se puede apreciar que no presentan limites platico, por lo 

mencionado anteriormente ya que es un suelo arenoso. 

A) Índice de Plasticidad (IP)
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Se determina de la variación que existe entre el límite líquido y el límite plástico, el 

cual nos permite dar una clasificación del suelo mediante el sistema SUCS y el 

sistema AASHTO. 

Tabla 7 
Resumen del índice de plasticidad de muestra patrón. 

Calicata Profundidad Índice de plasticidad (%) 

C-1 0.25 - 1.50m N.P. 

C-2 0.25 - 1.50m N.P. 

C-3 0.25 - 1.50m N.P. 

Nota. En esta tabla podemos apreciar que tampoco presenta índice de plasticidad 

ya que ambos no presentan dichos límites por lo mencionado anteriormente. 

A) Granulometría

Mediante la granulometría podemos distribuir la muestra en diferentes diámetros a 

través de los tamices y de este modo obtener la clasificación. 

Tabla 8 
Resumen de granulometría de la muestra patrón. 

TAMIZ CALICATA 01 CALICATA 02 CALICATA 03 

ASTM mm. 
% 

Retenida 
% 

Pasante 
% 

Retenida 
% 

Pasante 
% 

Retenida 
% 

Pasante 
1/2" 12,500 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 
3/8" 9,500 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 
N°4 4,750 0.0 100.0 0.0 100.0 0.0 100.0 

N°10 2,000 0.3 99.7 1.0 99.0 1.0 99.0 
N°20 0.850 14.2 85.5 4.9 94.1 3.2 95.8 
N°40 0.425 17.9 67.6 16.4 77.6 17.8 78.0 
N°80 0.180 48.1 19.5 63.5 14.1 60.0 18.0 
N°100 0.150 4.8 14.7 4.3 9.8 7.9 10.0 

N°200 0.075 12.7 2.0 6.4 3.5 7.6 2.5 

Nota. En la tabla se muestra cómo se distribuye las muestras patrón a través de los 

tamices, que corresponden al tamaño de sus partículas, por lo que se puede 

deducir que las muestras que pasan el tamiz N°200 en las 3 muestras patrón son 

menores al 10% y los porcentajes que pasan la malla N° 40 son más del 50%, lo 

que señalaría ser arena según la clasificación de suelos AASHTO. 
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A) Clasificación de Suelos Sistema SUCS y AASHTO

Es importante ya que a través de este sistema podemos identificar la clase y tipo 

de suelo, y de esta manera ver si es necesario realizar un mejoramiento. 

Tabla 9 
Resumen de resultado de la clasificación de suelos muestra patrón. 

CALICATA 
% DE 

GRAVA 
% DE 

ARENA 
% DE 
FINOS 

LL 
(%) 

LP 
(%) 

IP 
(%) 

CLASIFICACION 
DE SUELOS 

SUCS AASHTO 

C-01 0.0 98.0 2.0 N.P. N.P. N.P. SP A-3(0)
C-02 0.0 96.5 3.5 N.P. N.P. N.P. SP A-3(0)
C-03 0.0 97.5 2.5 N.P. N.P. N.P. SP A-3(0)

Nota. En la tabla observamos la clasificación mediante los dos sistemas SUCS y 

AASHTO, mediante los resultados se obtiene que las muestras corresponden a ser 

arenas finas, pues para su fundación llegan a ser excelente a bueno, según la tabla 

8 al no presentar índice de plasticidad, se clasifican en A-3 (0) según AASHTO y 

SP (arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos finos o sin finos) según su 

clasificación SUCS. 

A) Proctor Modificado

Permite hallar la máxima densidad seca del suelo y el contenido óptimo de 

humedad. 

Tabla 10 
Resumen del proctor modificado de la muestra patrón. 

Nota. Podemos observar en la tabla la profundidad de la calicata y un resumen de 

los valores de M.D.S, así como también de los valores de O.C.H, relacionadas entre 

las muestras de suelo. 

CALICATA PROFUNDIDAD (m.) PROCTOR 

M.D.S. (gr/cm3) O.C.H. (%)

C-01 0.25 - 1.50 1.871 9.40 

C-02 0.25 - 1.51 1.844 9.11 

C-03 0.25 - 1.52 1.815 9.15 
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Figura 3 
Comparación de M.D.S. y O.C.H. de muestra patrón por calicata. 

Nota. Podemos observar en la figura que el mayor valor de M.D.S. así como el 

mayor valor de O.C.H. se encuentra en la muestra de la calicata C-01, 

posteriormente en la muestra de calicata C-02 tiene en menor valor de O.C.H. y la 

muestra de calicata C-03 el menos valor de M.D.S. relacionadas entre las muestras 

de suelo. 

C-01 C-02 C-03

M.D.S. (gr/cm3) 1.871 1.844 1.815

O.C.H. (%) 9.40 9.11 9.15

1.871 1.844 1.815
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Figura 4 
Comparación Proctor Modificado del terreno natural de C1, C2, C3. 

Nota. Podemos observar en la figura una comparación del ensayo de proctor 

modificado entre las calicatas C1, C2 y C3, el mayor valor de M.D.S. así como el 

mayor valor de O.C.H. se encuentra en la muestra de la calicata C-01, 

posteriormente en la muestra de calicata C-02 tiene en menor valor de O.C.H. y la 

muestra de calicata C-03 el menos valor de M.D.S. relacionadas entre las muestras 

de suelo. 

A) California Bearing Ratio (CBR)

A través de este ensayo podemos conocer cuál es la capacidad de resistencia de 

un suelo mediante porcentajes que determinan el estado del mismo, las cuales son 

compactadas con los resultados O.C.H. y M.D.S del ensayo proctor modificado. 

Tabla 11 
Resumen de CBR de muestra patrón. 

Nota. En la tabla se muestra un resumen de valores de ensayo CBR por calicata. 

CALICATA PROFUNDIDAD (m.) CBR 

100% 

C-01 0.25 - 1.50 16.71 

C-02 0.25 - 1.51 20.29 

C-03 0.25 - 1.52 30.62 
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Figura 5 
Relación del CBR al 100% muestra patrón.

4.3 Ensayo de Laboratorio Muestra Patrón + Aditivos Estabilizantes 

(ceniza de cebada y yeso): 

A) Proctor Modificado:

Tabla 12 
Resumen de proctor de muestra patrón C1 + ceniza + yeso. 

Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de proctor para la muestra inicial y la misma con un 3, 5 y 8% de ceniza y 

CALICATA DESCRIPCION DE LA MUESTRA PROCTOR 

M.D.S.
(gr/cm3) 

O.C.H. (%)

C-01 Muestra Inicial (M.I.) 1.871 9.4 
C-01 Muestra Inicial + 13% (ceniza y yeso) 1.723 7.81 
C-01 Muestra Inicial + 15% (ceniza y yeso) 1.693 9.67 
C-01 Muestra Inicial + 18% (ceniza y yeso) 1.654 10.87 

Especificaciones de la dosificación con ceniza y yeso 

 El 13% (ceniza y yeso) = 3% ceniza + 10% yeso

 El 15% (ceniza y yeso) = 5% ceniza + 10% yeso

 El 18% (ceniza y yeso) = 8% ceniza + 10% yeso
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yeso añadido, también se aprecia las especificaciones de la dosificación de ceniza 

y yeso 

Figura 6 
Influencia de la ceniza y yeso en el proctor de la calicata C1. 

Nota. En la tabla y figura se muestra que en la calicata C-01, el valor de M.D.S. 

disminuye desde la muestra patrón de acuerdo a la adición de porcentajes de 

cenizas de cebada y yeso, pero el O.C.H. disminuye al adicionar el primer 

porcentaje y luego va aumentando su valor al añadir el 5% y 8% de cenizas de 

cebada. 

Tabla 13  
Resumen de proctor de muestra patrón calicata C2 + ceniza + yeso. 

M.P. M.P. + 13% M.P. + 15% M.P. + 18%

M.D.S. (gr/cm3) 1.871 1.723 1.693 1.654

O.C.H. (%) 9.4 7.81 9.67 10.87

1.871 1.723 1.693 1.654

9.4

7.81

9.67
10.87

0

2

4

6

8

10

12

M
áx

im
a 

D
en

si
d

ad
 S

ec
a 

(g
r/

cm
3)

% De Ceniza y Yeso

Proctor Modificado con adición de ceniza y yeso

M.D.S. (gr/cm3)

O.C.H. (%)

CALICATA DESCRIPCION DE LA MUESTRA PROCTOR 

M.D.S.
(gr/cm3) 

O.C.H. (%)

C-02 Muestra Inicial (M.I.) 1.844 9.11 
C-02 Muestra Inicial + 13% (ceniza y yeso) 1.766 8.29 
C-02 Muestra Inicial + 15% (ceniza y yeso) 1.745 8.19 
C-02 Muestra Inicial + 18% (ceniza y yeso) 1.686 9.31 

Especificaciones de la dosificación con ceniza y yeso 

 El 13% (ceniza y yeso) = 3% ceniza + 10% yeso

 El 15% (ceniza y yeso) = 5% ceniza + 10% yeso
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Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de proctor para la muestra inicial y la misma con un 3, 5 y 8% de ceniza y 

yeso añadido, también se aprecia las especificaciones de la dosificación de ceniza 

y yeso. 

Figura 7 
Influencia de la ceniza y el yeso en el proctor de la calicata C2. 

Nota. Se puede visualizar en la figura que la máxima densidad seca va 

disminuyendo su valor a medida que se le adiciona la ceniza de cebada y yeso, en 

contraste, el contenido de humedad óptimo disminuye su valor al adicionar el 3% y 

5% de ceniza de cebada, pero aumenta su valor cuando a la muestra patrón se le 

adiciona el 8% de cenizas de cebada. 

M.P. M.P. + 13% M.P. + 15% M.P. + 18%

M.D.S. (gr/cm3) 1.844 1.766 1.745 1.686

O.C.H. (%) 9.11 8.29 8.19 9.31
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Tabla 14 
Resumen de proctor de muestra patrón calicata C3 + ceniza + yeso. 

CALICATA DESCRIPCION DE LA MUESTRA PROCTOR 

M.D.S.
(gr/cm3) 

O.C.H. (%)

C-03 Muestra Inicial (M.I.) 1.815 9.15 
C-03 Muestra Inicial + 13% (ceniza y yeso) 1.826 9.02 
C-03 Muestra Inicial + 15% (ceniza y yeso) 1.771 8.57 
C-03 Muestra Inicial + 18% (ceniza y yeso) 1.629 8.64 

Especificaciones de la dosificación con ceniza y yeso 

 El 13% (ceniza y yeso) = 3% ceniza + 10% yeso

 El 15% (ceniza y yeso) = 5% ceniza + 10% yeso

 El 18% (ceniza y yeso) = 8% ceniza + 10% yeso

Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de proctor para la muestra inicial y la misma con un 3, 5 y 8% de ceniza y 

yeso añadido, también se aprecia las especificaciones de la dosificación de ceniza 

y yeso. 

Figura 8 
Influencia de la ceniza y el yeso en el proctor de la calicata C3. 

Nota. Se puede visualizar en la figura que la máxima densidad seca va 

disminuyendo su valor a medida que se le adiciona la ceniza de cebada y yeso, en 

M.P. M.P. + 13% M.P. + 15% M.P. + 18%

M.D.S. (gr/cm3) 1.815 1.826 1.771 1.629

O.C.H. (%) 9.15 9.02 8.57 8.64
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contraste, el contenido de humedad óptimo disminuye su valor al adicionar el 3, 5 

y 8% de ceniza de cebada. 

Figura 9 
Comparación Proctor Modificado del terreno natural de C1, C2, C3, con adición de 
ceniza y yeso. 

Nota. Podemos observar en la figura una comparación del ensayo de proctor 

modificado entre las calicatas C1, C2 y C3 al añadirle un 3% de ceniza de cebada, 

el mayor valor de M.D.S. así como el mayor valor de O.C.H. se encuentra en la 

muestra de la calicata C-01, posteriormente en la muestra de calicata C-02 tiene en 

menor valor de O.C.H. y la muestra de calicata C-03 el menos valor de M.D.S. 

relacionadas entre las muestras de suelo. 
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Figura 10 
Comparación Proctor Modificado del terreno natural de C1, C2, C3, con adición de 
ceniza y yeso. 

Nota. Podemos observar en la figura una comparación del ensayo de proctor 

modificado entre las calicatas C1, C2 y C3 al añadirle un 3% de ceniza de cebada, 

el mayor valor de M.D.S. así como el mayor valor de O.C.H. se encuentra en la 

muestra de la calicata C-01, posteriormente en la muestra de calicata C-02 tiene en 

menor valor de O.C.H. y la muestra de calicata C-03 el menos valor de M.D.S. 

relacionadas entre las muestras de suelo. 
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Figura 11 
Comparación Proctor Modificado del terreno natural de C1, C2, C3, con adición de 
ceniza y yeso. 

Nota. Podemos observar en la figura una comparación del ensayo de proctor 

modificado entre las calicatas C1, C2 y C3 al añadirle un 3% de ceniza de cebada, 

el mayor valor de M.D.S. así como el mayor valor de O.C.H. se encuentra en la 

muestra de la calicata C-01, posteriormente en la muestra de calicata C-02 tiene en 

menor valor de O.C.H. y la muestra de calicata C-03 el menos valor de M.D.S. 

relacionadas entre las muestras de suelo. 

A)California Bearing Ratio (CBR)

Tabla 15 
Resumen CBR muestra calicata C1 + ceniza + yeso. 
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CALICATA DESCRIPCION DE LA MUESTRA CBR 

100% 

C-01 Muestra Inicial (M.I.) 16.71 
C-01 Muestra Inicial + 13% (ceniza y yeso) 10.62 
C-01 Muestra Inicial + 15% (ceniza y yeso) 38.44 
C-01 Muestra Inicial + 18% (ceniza y yeso) 38.04 

Especificaciones de la dosificación con ceniza y yeso 

 El 13% (ceniza y yeso) = 3% ceniza + 10% yeso

 El 15% (ceniza y yeso) = 5% ceniza + 10% yeso
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Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de CBR para la muestra inicial y la misma con un 3, 5 y 8% de ceniza y 

yeso añadido, también se aprecia las especificaciones de la dosificación de ceniza 

y yeso. 

Figura 12 
Influencia de ceniza y yeso en el CBR de la calicata C1. 

Nota. En la tabla y figura Logramos ver el incremento del valor del CBR de la 

muestra estándar al adicionarle 15% de cenizas con yeso y 18% de cenizas y yeso, 

con esto se logra obtener un mejoramiento de suelo más sólido y resistente. 
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Tabla 16 
Resumen de CBR ce la muestra calicata C2 + ceniza + yeso. 

Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de CBR para la muestra inicial y la misma con un 3, 5 y 8% de ceniza y 

yeso añadido, también se aprecia las especificaciones de la dosificación de ceniza 

y yeso. 

Figura 13 
Influencia de la ceniza y yeso en el CBR de la calicata C2. 

Nota. En la tabla y figura logramos ver el incremento del valor del CBR de la muestra 

patrón al adicionarle 13%, 15%, 18% de cenizas y yeso, siendo más destacable el 

M.P. M.P. + 13% M.P. + 15% M.P. + 18%

CBR 100% 20.290 29.014 42.203 30.928
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CALICATA DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA CBR 

100% 

C-02 Muestra Inicial (M.I.) 20.290 
C-02 Muestra Inicial + 13% (ceniza y yeso) 29.014 
C-02 Muestra Inicial + 15% (ceniza y yeso) 42.203 
C-02 Muestra Inicial + 18% (ceniza y yeso) 30.928 

Especificaciones de la dosificación con ceniza y yeso 

 El 13% (ceniza y yeso) = 3% ceniza + 10% yeso

 El 15% (ceniza y yeso) = 5% ceniza + 10% yeso

 El 18% (ceniza y yeso) = 8% ceniza + 10% yeso
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incremento al adicionar 15% de cenizas y yeso, con esto se logra obtener un 

mejoramiento de suelo más sólido y resistente. 

Tabla 17 
Resumen de CBR de la muestra patrón calicata C3 + ceniza + yeso. 

Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de CBR para la muestra inicial y la misma con un 3, 5 y 8% de ceniza y 

yeso añadido, también se aprecia las especificaciones de la dosificación de ceniza 

y yeso. 

Figura 14 
Influencia de la ceniza y yeso en el CBR de la calicata C3. 

 

M.P. M.P. + 13% M.P. + 15% M.P. + 18%
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CALICATA DESCRIPCION DE LA MUESTRA CBR 

100% 

C-03 Muestra Inicial (M.I.) 30.623 

C-03 Muestra Inicial + 13% (ceniza y yeso) 24.594 

C-03 Muestra Inicial + 15% (ceniza y yeso) 33.493 

C-03 Muestra Inicial + 18% (ceniza y yeso) 30.261 

Especificaciones de la dosificación con ceniza y yeso 

 El 13% (ceniza y yeso) = 3% ceniza + 10% yeso 

 El 15% (ceniza y yeso) = 5% ceniza + 10% yeso 

 El 18% (ceniza y yeso) = 8% ceniza + 10% yeso 
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Nota. En la tabla y figura observamos el aumento del valor del CBR de la muestra 

patrón al adicionarle 13%, 15%, 18% de cenizas y yeso, siendo resaltante el 

aumento al adicionar 15% de cenizas y yeso, con esto se logra obtener un 

mejoramiento de suelo más sólido y resistente. 

A) Corte Directo

A través del ensayo de corte directo podemos calcular la resistencia que presenta 

un suelo drenado y consolidado al ser sometido a una fuerza de corte, las cuales 

nos muestra los resultados de cortante máxima y ángulo de fricción. 

Tabla 18 
Resumen de Corte Directo de la muestra calicata C1 + ceniza + yeso 

Esfuerzo 
Normal 

Esfuerzo de Corte 

C1 C1 +3% + 10% C1 +5% + 10% C1 +8% + 10% 

0.5 0.369 0.373 0.369 0.463 

1.0 0.634 0.715 0.847 0.744 

1.5 0.949 1.018 1.045 1.164 

Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de corte directo para la muestra inicial C1 y la misma con un 3, 5 y 8% de 

ceniza y yeso añadido, mostrando los valores del esfuerzo de corte. 

Figura 15 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C1. 
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Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 30.11°. 

Figura 16 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C1 al 13%. 

 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 32.82°. 
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Figura 17 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C1 al 15%. 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 33.82°. 

Figura 18 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C1 al 18% 
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Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 34.99°. 

Tabla 19 
Resumen de Cortante Máxima y Ángulo de Fricción 

Nota. En la tabla se observa los valores de cortante máxima y ángulo de fricción 

obtenidos luego de realizar el corte directo. 

Tabla 20 
Resumen de Corte Directo de la muestra calicata C2 + ceniza + yeso 

Esfuerzo 
Normal 

Esfuerzo de corte 

C2 C2+3% + 10% C2+5% + 10% C2 +8% + 10% 

0.5 0.35 0.445 0.474 0.567 

1.0 0.659 0.754 0.926 0.804 

1.5 0.988 1.099 1.193 1.297 

Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de corte directo para la muestra inicial C2 y la misma con un 3, 5 y 8% de 

ceniza y yeso añadido, mostrando los valores del esfuerzo de corte. 

  

Parámetros Pico Máximo 

C1 C1 +3% + 10% C1 +5% + 10% C1 +8% + 10% 

C 0.071 0.057 0.077 0.089 

 30.11° 32.82° 33.82° 34.99° 
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Figura 19 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C2. 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 32.52°. 

Figura 20 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C2 al 13%
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Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 33.14°. 

Figura 21 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C2 al 15% 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 35.67°. 
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Figura 22 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C2 al 18% 

 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 36.10°. 

Tabla 21 
Resumen de Cortante Máxima y Ángulo de Fricción 

Parámetros Pico Máximo 

C2 C2 +3% + 10% C2 +5% + 10% C2 +8% + 10% 

C 0.028 0.113 0.146 0.160 

Ø 32.52° 33.14° 35.67° 36.1° 

Nota. En la tabla se observa los valores de cortante máxima y ángulo de fricción 

obtenidos luego de realizar el corte directo. 

Tabla 22 

 Resumen de Corte Directo de la muestra calicata C3 + ceniza + yeso 

Esfuerzo 
Normal 

Esfuerzo de Corte 

C3 C3+3% + 10% C3 +5% + 10% C3 +8% + 10% 

0.5 0.346 0.466 0.514 0.578 

1.0 0.686 0.775 0.936 0.841 

1.5 0.943 1.123 1.208 1.289 
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Nota. Se puede visualizar en la tabla un resumen de los resultados obtenidos del 

ensayo de corte directo para la muestra inicial C3 y la misma con un 3, 5 y 8% de 

ceniza y yeso añadido, mostrando los valores del esfuerzo de corte. 

Figura 23 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C3 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 30.79°. 
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Figura 24 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C3 al 13% 

 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 33.30°. 

Figura 25 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C3 al 15% 

 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 
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determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 34.80°. 

Figura 26 
Influencia de la ceniza y yeso en el Corte Directo de la calicata C3 al 18% 

Nota. La figura muestra la gráfica de esfuerzos de corte vs esfuerzos normales que 

se obtuvieron a través de un análisis de ajustamiento en línea de 3 puntos 

determinados, el resultado reveló una pendiente mediante la cual se pudo obtener 

el ángulo de fricción interna el cual nos arroja un valor de 35.40°. 

Tabla 23 
Resumen de Cortante Máxima y Ángulo de Fricción 

Parámetros Pico Máximo 

C3 C3 +3% + 10% C3 +5% + 10% C3+8% + 10% 

C 0.061 0.131 0.191 0.265 

Ø 30.79° 33.3° 34.8° 35.4° 

Nota. En la tabla se puede observar los valores de cortante máxima y ángulo de 

fricción obtenidos luego de realizar el ensayo de corte directo. 

0.578

0.841

1.289

y = 0.711x + 0.1917
R² = 0.9779

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

ES
FU

ER
ZO

 D
E 

C
O

R
TE

ESFUERZO NORMAL (KG/CM2)

ESFUERZO NORMAL - ESFUERZO DE CORTE (C3 +8% + 
10%)

C3 +8% + 10%

Lineal (C3 +8% + 10%)



 
 

 
 

 
49 

 

V.- DISCUSIÓN 

D1.El objetivo general de este proyecto es evaluar cuál es la capacidad de carga 

del suelo mediante la adición de ceniza de cebada y yeso en el asentamiento 

humano Lomas del Sur, Nuevo Chimbote, de la cual se obtuvieron resultados 

positivos en la muestra patrón, puesto que se logró incrementar el valor del CBR 

gradualmente al añadir 3% y 5% de ceniza llegando a un CBR de 42,2% lo cual nos 

indica que se encuentra dentro de la categoría subrasante excelente puesto que el 

CBR es mayor al 30% tal como lo indica el MTC ; realizando una comparación con 

el autor (Piedra, et al, 2021) tienen como objetivo la estabilización de un suelo 

mediante el uso de  ceniza de cáscara de arroz en el distrito de Jaén, Cajamarca, 

Perú empleando diferentes porcentajes de cenizas de cascara de arroz en 4%, 9% 

y 12%, donde determinó que añadiendo un 12% de ceniza de cáscara de arroz 

logra incrementar un CBR de 7.5% lo que lo ubica en la categoría de subrasante 

regular, obteniendo así una estabilización idónea para este tipo de suelo, asimismo  

para Terrones (2019) en relación a  su investigación tuvo como resultados que la 

adición del 15% de CBCA (ceniza de bagazo de caña de azúcar) es la que cumple 

con los requisitos ya que se logró alcanzar una resistencia promedio de 150.60 kPa 

y un porcentaje de CBR de 23.67%, demostrando mayor porcentaje, asimismo 

refiere que es posible usar la CBCA para lograr estabilizar el suelo, permitiendo 

obtener beneficios positivos relacionados con la construcción de infraestructura 

vial,  en esta ocasión se discute la influencia de la ceniza de cebada al aumentar el 

valor del CBR al añadir 3% y 5% de ceniza en forma gradual, mientras que al añadir 

el 15% de CBCA aumenta su valor de CBR, esto difiere en cuanto al autor Terrones 

ya que este incrementa su valor de CBR conforme va aumentando el porcentaje de 

ceniza de cáscara de arroz, siendo este último del 15%. 
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D2. Como primer objetivo específico tenemos determinar el ángulo interno de 

fricción y cohesión del suelo por medio del ensayo de corte directo, donde Silva 

(2019) al agregar cascarilla de cebada a la muestra patrón obtuvo una cohesión de 

0,154 Kg/cm2, afectando directamente a la muestra patrón logrando una mejora a 

la resistencia al corte,  por otro lado los autores (Villacis et al, 2022) refieren que al 

sustituir un 20% de ceniza de cascara de arroz se obtienen mejoras significativas 

en relación al ángulo ficción con un valor de 50.89° , asimismo con una cohesión 

de 0.945 kg/cm2, mientras que al añadirle el 30% las mejoras ya no son 

significativas ya que se empiezan a estabilizar las propiedades,  en relación a la 

muestra donde obtenemos mejores resultados de estabilización, observamos que 

se obtuvo un ángulo de fricción  de 35.67° y una cohesión 0.146 kg/cm2 de donde 

se puede concluir que los autores (Villacis et al, 2022) tiene un mejor ángulo de 

ficción y una mejor cohesión, asimismo cabe recalcar que existe un límite donde el 

porcentaje de sustitución es efectivo. 

D3. Como segundo objetivo específico tenemos determinar la densidad seca 

máxima del suelo mediante el ensayo de proctor modificado, en el estudio realizado 

por el autor Espinoza y Velásquez, 2018 el cual consiste en adicionar cenizas de 

caña de azúcar en proporciones de 10, 20 y 30%, sostuvo que al llevar a cabo el 

ensayo de proctor modificado en la primera calicata, sin incluir la incorporación de 

cenizas de caña de azúcar, se obtuvo una densidad seca del suelo patrón de 1.656 

gr/cm3, con una humedad de 6.382%, sin embargo al agregar cenizas en una 

proporción del 20% se vio un mejor resultado al obtener una densidad seca de 

1.859 gr/cm3 con un contenido óptimo de humedad de 9.567%, asimismo 

(Ccanto,2019) refiere que en la calicata sin incluir incorporación de ceniza de 

bagacillo se obtuvo una densidad seca de 1.838 gr/cm3 y un contenido óptimo de 

humedad de 13.20%, mientras que al añadirle el porcentaje de 15% de ceniza de 

bagacillo obtuvo una densidad seca de 1.801 gr/cm3 y contenido óptimo de 

humedad de 13.40%,  en el cual en nuestra investigación al realizar el ensayo de 

proctor modificado en la muestra de referencia de la calicata dos se obtuvo una 

densidad seca de 1.844 gr/cm3 con un contenido óptimo de humedad de 9.11%, 

en el cual al adicionar cenizas de cebada al 5% se logró una densidad seca de 

1.745 gr/cm3 con un contenido  óptimo de  humedad de 8.19% de este modo se 
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logró concretar una compactación mucho mejor al agregarle este material 

estabilizador, donde se evidencia que el suelo del autor es de mediana plasticidad 

por lo que retiene mayor humedad a comparación de nuestros resultados. 

D4. Como tercer objetivo específico es determinar la capacidad resistente del suelo 

mediante el ensayo de CBR, se determinó que el suelo mejoró considerablemente 

su capacidad resistente del suelo al añadir 5% de cenizas de cebada en la muestra 

patrón de la calicata dos obteniendo un CBR de 42.2%, lo que elevó a 2.08 veces 

de la muestra patrón que tiene un CBR de 20.29%, comparado con el autor (Ospina, 

et al, 2020), logro incrementar el valor del CBR en un 378.92% al añadir escoria de 

acero al 24, 50 y 75% mediante el tamiz N°4, donde concluye que la escoria de 

acero es un óptimo complemento que aporta de manera positiva las propiedades 

mecánicas y físicas de una subrasante, dicho autor recomienda una dosificación 

del 25% ya que no presenta perdidas elevadas de resistencia a la compresión 

elevando el índice de CBR y la densidad, en cuanto a los autores (Mamani et al, 

2023), refieren que en base a su investigación obtienen una capacidad de soporte 

de CBR al 100% el cual llego a 32.0%, con una adición de 9% de ceniza de quinua 

y 5% de cal, en comparación a su suelo natural se obtuvo un CBR de 12.5%,  por 

ende se recalca  que la adición de escoria de acero genera una mejor capacidad 

resistente del suelo a comparación de las cenizas de cebada y de quinua, esto no 

quiere decir que las cenizas de cebada y quinua no cumplan una buena función ya 

que en la presente investigación se logra demostrar que si mejora la capacidad 

resistente de dicho suelos en estudio. 
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VI.- CONCLUSIONES 

1. Con respecto al objetivo general se puede obtener como resultado de los

ensayos de laboratorio que la capacidad de soporte del suelo mediante la

adición de cenizas de cebada en proporciones de 3% y 5% realizan cambio

de manera positiva en las propiedades del suelo mejorando capacidad

portante, asimismo se considera que la proporción de 5% de cenizas de

cebada genera grandes cambios en el suelo natural como se logró

evidenciar en los resultados obtenidos.

2. De acuerdo a los ensayos de corte directo realizados se concluye que, la

muestra patrón con menor cohesión es la calicata C-2, con una cohesión de

0.028 kg/cm2 y un ángulo de fricción 32.52°, la cohesión es casi nula ya que

son arenas, por otro lado, al añadirle 5% de ceniza de cebada y 10% de

yeso, la calicata C-2 tuvo un aumento en la cohesión de 0.146 kg/cm2 y en

su ángulo de fricción de 35.67°, es por ello que cabe mencionar que esto

resultados son favorables ya que al aumentar la cohesión del suelo tiene una

capacidad de soporte mayor.

3. Con respecto a los ensayos de proctor modificado a la calicata C-2 podemos

concluir que la densidad máxima seca y el contenido óptimo de humedad de

suelo con una adición del 3% de cenizas de cebada alcanza un valor de

1.766 gr/cm3 y un contenido óptimo de humedad del 8.29%, al añadir un 5%

de cenizas de cebada obtenemos una densidad seca máxima de 1.745

gr/cm3 con un contenido óptimo de humedad de 8.19%, como podemos

apreciar en los resultados obtenidos la máxima densidad seca y el contenido

óptimo de humedad disminuye lo cual nos indica que se requiere menos

agua para el proceso de compactación lo que facilita el proceso y reduce el

tiempo de construcción.
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4. Con respecto al último objetivo específico se logra determinar que al añadir

proporciones de 3%, 5% y 8% de cenizas de cebada influye en la

modificación de las propiedades mecánicas del suelo, como se logra

apreciar en los resultados al añadir 3% de cenizas de cebada en la muestra

patrón aumenta su valor CBR a 29.014% lo que equivale a 1.43 veces más

que el resultado de la muestra patrón. Con el 5% de cenizas de cebada

incrementa el CBR a 42.203% lo que equivale a 2.08 veces más que el

resultado de la muestra. Al añadir el 8% de cenizas de cebada incrementa

el CBR a 30.928% lo que equivale a 1.52 veces más que el resultado de la

muestra patrón. Por lo cual se concluye que al incrementar proporciones de

cenizas de cebada influye de manera positiva en las propiedades mecánicas

del suelo incrementando su CBR a grandes rasgos, siendo más destacable

el añadir 5% de cenizas de cebada la cual incrementa de manera muy

favorable la capacidad resistente del suelo.
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VII.- RECOMENDACIONES 

 Hacer uso de equipos de protección personal como mascarilla, guantes y

lentes para manipular las cenizas de cebada y el yeso, ya que el polvillo de

ceniza puede penetrar en las fosas nasales generando posibles alergias

nasales, así como también en las vistas ya que puede generar irritabilidad

ocular y el yeso puede generar daños en la piel de las manos.

 Utilizar las cenizas de cebada como estabilizador en otros tipos de suelos en

los cuales su CBR de la muestra patrón sea menor al 6%, la granulometría

superior al 50% de finos.

 Aplicar este tipo de proceso de estabilización no solamente con el material a

nivel de subrasante, si no utilizar también en materiales extraídos de cantera

para mejora de la subrasante o afines con relación a obras viales.

 Realizar la mejora de subrasante de carretera del Asentamiento Humano

Lomas del Sur, Nuevo Chimbote empleando la adición de cenizas de cebada

como material estabilizante, ya que a pesar de tener un CBR bueno en la

muestra patrón, se ha logrado incrementar a un CBR excelente con un valor

de 42.2% generando así menores costos reduciendo las capas de afirmado.
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ANEXOS 

 



ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES METODOLOGIA 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable 1 Dimensiones   

¿Cuál es la capacidad de 
soporte del suelo 

adicionando 3, 5 y 8 % 
de ceniza de cebada y 

yeso en el asentamiento 
humano Lomas Del Sur, 

Nuevo Chimbote? 

Determinar Cuál es la 
capacidad de soporte del 
suelo adicionando 3, 5 y 8 
% de ceniza de cebada y 
yeso en el asentamiento 
humano Lomas Del Sur, 

Nuevo Chimbote 

El comportamiento de la 
capacidad de soporte del suelo 

adicionando 3, 5 y 8 % de ceniza 
de cebada y yeso en el 

asentamiento humano Lomas 
Del Sur, Nuevo Chimbote 

incrementa gradualmente. 

capacidad de 
soporte 

Corte Directo   

CBR   

Proctor Modificado 

  

Problema Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Específicos Variable 2     
¿Cuál es el ángulo de 

fricción interna y 
cohesión del suelo 

mediante el ensayo de 
corte directo 

adicionando 3, 5 y 8 % 
de ceniza de cebada y 
yeso en la carretera no 

pavimentada en el 
asentamiento humano 
Lomas Del Sur, Nuevo 

Chimbote? 

Determinar cuál es el 
ángulo de fricción interna 

y cohesión del suelo 
adicionando 3, 5 y 8 % de 
ceniza de cebada y yeso 

de la carretera no 
pavimentada en el 

asentamiento humano 
Lomas Del Sur, Nuevo 

Chimbote 

   La adición de cenizas de 
cebada y yeso a la carretera no 
pavimentada del asentamiento 
humano Lomas del Sur, Nuevo 

Chimbote mejorara los 
parámetros de ángulo de 

fricción y cohesión del suelo. 

ceniza de cebada Tipo de cereal 

  

            



 

¿Cuál será la capacidad 
resistente del suelo 

mediante el ensayo CBR 
adicionando 3, 5 y 8 % 
de ceniza de cebada y 
yeso en la carretera no 

pavimentada en el 
asentamiento humano 
Lomas Del Sur, Nuevo 

Chimbote? 

Determinar la capacidad 
resistente del suelo 

mediante el ensayo CBR 
adicionando 3, 5 y 8 % de 
ceniza de cebada y yeso 

en la carretera no 
pavimentada en el 

asentamiento humano 
Lomas del Sur, Nuevo 

Chimbote. 

La adición de cenizas de cebada 
y yeso a la carretera no 

pavimentada del asentamiento 
humano Lomas del Sur, Nuevo 

Chimbote mejorara la 
capacidad resistente del suelo. 

Yeso Tipo de ligante  

  

            
¿Cuál es la densidad 

seca máxima mediante 
el ensayo de Proctor 
modificado del suelo 

adicionando ceniza de 
cebada y yeso en la 

carretera no 
pavimentada en el 

asentamiento humano 
Lomas Del Sur, Nuevo 

Chimbote? 

Determinar cuál es la 
densidad seca máxima 
mediante el ensayo de 
Proctor modificado del 

suelo adicionando ceniza 
de cebada y yeso en la 

carretera no pavimentada 
en el asentamiento 

humano Lomas Del Sur, 
Nuevo Chimbote 

La adición de cenizas de cebada 
y yeso a la carretera no 

pavimentada del asentamiento 
humano Lomas del Sur, Nuevo 
Chimbote mejorara la densidad 

seca máxima del suelo. 

      



ANEXO 2: Instrumento de recolección de datos 
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Tel.: 44-203510/949790880 damchavez@hotmail.com / Av. Juan Pablo II s/n – Ciudad Universitaria / Trujillo - Perú 

 

 

Trujillo, 18 de mayo del 2023 

 

INFORME Nº 10 -  MAY-23 

 

 

1. SOLICITANTE: Zapata Terrones Frank Antony – Universidad César Vallejo 

   Vásquez Gonzáles Havickzoon R. – Universidad César Vallejo  
 

2. SERVICIO SOLICITADO: Calcinación de material triturado. 

3. PROYECTO: Capacidad de soporte del suelo adicionando 3, 5 y 8% de ceniza de 

cebada y yeso en el asentamiento humano Lomas del Sur, Nuevo 

Chimbote – 2023. 

4. MATERIAL: Cebada 

5. RESULTADOS: 

 

Temperatura de calcinación (°C) 590 

Tiempo de permanencia a temperatura de calcinación (hrs) 2 

Peso inicial (Kg) 30 

Peso final (Kg) 16.5 

Pérdida (%) 45 % 
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Jefe de Laboratorio de Polímeros 
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. No 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-01 MUESTRA: TERRENO NATURAL FECHA: 03/07/2023

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO 

DE CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

3.20 0.032 9.10 0.091 15.80 0.158

9.60 0.097 23.30 0.234 31.50 0.317

19.60 0.198 31.20 0.315 43.80 0.442

21.60 0.219 36.30 0.367 51.20 0.518

25.60 0.260 40.00 0.406 56.20 0.571

26.60 0.271 42.70 0.435 60.20 0.613

27.10 0.277 45.20 0.462 63.50 0.649

28.30 0.290 47.10 0.483 65.80 0.674

29.00 0.298 48.70 0.501 68.20 0.701

29.30 0.302 50.10 0.516 69.80 0.720

29.60 0.306 51.40 0.532 71.50 0.739

29.90 0.310 52.70 0.547 72.80 0.755

30.00 0.312 53.70 0.559 74.20 0.772

30.10 0.314 54.40 0.568 75.10 0.784

30.60 0.320 55.10 0.577 76.50 0.801

30.60 0.321 55.40 0.582 77.50 0.814

30.60 0.322 56.00 0.590 78.50 0.827

30.30 0.320 56.40 0.596 79.50 0.840

30.30 0.321 56.70 0.601 80.50 0.854

30.20 0.321 57.40 0.611 81.80 0.870

30.10 0.321 57.70 0.616 82.80 0.884

30.30 0.324 58.00 0.621 83.50 0.894

29.90 0.321 58.40 0.627 83.80 0.900

31.60 0.341 58.40 0.629 84.50 0.911

32.30 0.349 58.40 0.631 84.90 0.918

32.30 0.350 58.00 0.629 85.10 0.923

32.30 0.351 58.00 0.631 85.30 0.928

33.00 0.360 57.70 0.630 86.50 0.944

33.00 0.361 57.70 0.632 86.60 0.949

33.60 0.369 57.70 0.634 86.40 0.949

1.54

3.50

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

1.54

9.000

8.700
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8.400

1.54
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0.50 1.00 1.50

0.000

0.300

DENSIDAD (gr/cm
3
)

HUMEDAD (%)

ESFUERZO NORMAL (kg/cm
2
)

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

DATOS

ALTURA (cm)

ÁREA (cm
2
)

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

1.80

100.00

3.50

1.80

100.00

3.50

1.80

100.00

ESPÉCIMEN 1
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C = 0.071 kg/cm2

φ = 30.11°
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-02 MUESTRA: TERRENO NATURAL FECHA: 03/07/2023

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO 

DE CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

7.70 0.077 14.80 0.148 19.30 0.194

19.00 0.191 25.60 0.258 35.00 0.352

24.00 0.242 33.50 0.338 47.30 0.477

26.40 0.267 38.60 0.391 54.70 0.554

28.00 0.284 42.30 0.429 59.70 0.606

29.00 0.295 45.00 0.458 63.70 0.649

29.50 0.301 47.50 0.485 67.00 0.684

30.70 0.315 49.40 0.506 69.30 0.710

31.40 0.323 51.00 0.524 71.70 0.737

31.70 0.327 52.40 0.540 73.30 0.756

32.00 0.331 53.70 0.555 75.00 0.776

32.30 0.335 55.00 0.571 76.30 0.791

32.40 0.337 56.00 0.583 77.70 0.809

32.50 0.339 56.70 0.592 78.60 0.820

33.00 0.346 57.40 0.601 80.00 0.838

33.00 0.347 57.70 0.606 81.00 0.851

33.00 0.348 58.30 0.614 82.00 0.864

32.70 0.346 58.70 0.621 83.00 0.877

32.70 0.347 59.00 0.626 84.00 0.891

32.60 0.347 59.70 0.635 85.30 0.907

32.50 0.347 60.00 0.640 86.30 0.921

32.70 0.350 60.30 0.646 87.00 0.931

32.30 0.347 60.70 0.652 87.30 0.938

32.00 0.345 60.70 0.654 88.00 0.948

31.70 0.343 60.70 0.656 88.40 0.956

31.70 0.344 60.30 0.654 88.60 0.961

31.70 0.345 60.30 0.656 88.80 0.966

31.40 0.343 60.00 0.655 90.00 0.983

31.40 0.344 60.00 0.657 90.10 0.987

31.00 0.341 60.00 0.659 89.90 0.988

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

DATOS

ALTURA (cm)

ÁREA (cm
2
)

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

1.80

100.00

3.80

1.80

100.00

3.80

1.80

100.00

ESPÉCIMEN 1

0.000

0.300
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3
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HUMEDAD (%)

ESFUERZO NORMAL (kg/cm
2
)

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)
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C = 0.028 kg/cm2

φ = 32.52°
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-03 MUESTRA: TERRENO NATURAL FECHA: 03/07/2023

INICIO FIN INICIO FIN INICIO FIN

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm2)

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE (kg/cm2)

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE (kg/cm2)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

6.60 0.066 13.54 0.136 18.67 0.187

17.90 0.180 31.73 0.320 36.86 0.372

22.90 0.232 39.41 0.399 45.35 0.459

25.30 0.257 43.05 0.438 51.21 0.520

26.90 0.274 45.28 0.462 54.65 0.558

27.90 0.286 47.10 0.483 57.68 0.591

28.40 0.292 48.63 0.500 60.30 0.620

29.60 0.306 49.92 0.516 62.33 0.644

30.30 0.314 51.06 0.530 63.94 0.663

30.60 0.319 52.35 0.545 65.76 0.685

30.90 0.323 53.36 0.558 66.77 0.698

31.20 0.328 53.89 0.566 68.19 0.716

31.30 0.330 54.49 0.575 69.60 0.734

31.40 0.333 55.18 0.585 70.53 0.747

31.90 0.339 55.58 0.591 71.62 0.762

31.90 0.341 56.51 0.604 72.23 0.772

31.90 0.342 57.00 0.612 73.24 0.786

31.60 0.341 57.81 0.623 74.45 0.802

31.60 0.342 58.74 0.636 75.38 0.816

31.50 0.342 59.63 0.648 76.27 0.829

31.40 0.343 59.70 0.652 77.48 0.846

31.60 0.346 59.70 0.655 78.70 0.863

31.20 0.344 59.80 0.659 79.51 0.876

30.90 0.342 59.80 0.662 80.11 0.886

30.60 0.340 59.90 0.666 80.64 0.896

30.60 0.342 59.90 0.669 81.32 0.908

30.60 0.343 60.00 0.673 81.93 0.919

30.30 0.341 60.10 0.677 82.33 0.927

30.30 0.343 60.10 0.680 82.86 0.937

29.90 0.340 60.40 0.686 82.94 0.943

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

1.80 1.80 1.80ALTURA (cm)

DATOS
ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

100.00

1.54 1.54 1.54

3.70 3.70 3.70

ÁREA (cm
2
)

DENSIDAD (gr/cm3)

HUMEDAD (%)

100.00 100.00

ESFUERZO NORMAL (kg/cm2) 0.50 1.00 1.50

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

 

 

C = 0.061 kg/cm2

φ = 30.79º
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-01 MUESTRA: 3% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 04/07/2023

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO 

DE CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

9.80 0.098 19.90 0.200 22.00 0.221

21.10 0.212 30.70 0.309 37.70 0.379

26.10 0.263 38.60 0.390 50.00 0.505

28.50 0.288 43.70 0.442 57.40 0.581

30.10 0.306 47.40 0.481 62.40 0.634

31.10 0.317 50.10 0.510 66.40 0.676

31.60 0.323 52.60 0.537 69.70 0.712

32.80 0.336 54.50 0.558 72.00 0.738

33.50 0.344 56.10 0.577 74.40 0.765

33.80 0.348 57.50 0.593 76.00 0.784

34.10 0.353 58.80 0.608 77.70 0.804

34.40 0.357 60.10 0.623 79.00 0.820

34.50 0.359 61.10 0.636 80.40 0.837

34.60 0.361 61.80 0.645 81.30 0.849

35.10 0.368 62.50 0.654 82.70 0.866

35.10 0.369 62.80 0.660 83.70 0.879

35.10 0.370 63.40 0.668 84.70 0.893

34.80 0.368 63.80 0.674 85.70 0.906

34.80 0.369 64.10 0.680 86.70 0.919

34.70 0.369 64.80 0.689 88.00 0.936

34.60 0.369 65.10 0.695 89.00 0.950

34.80 0.373 65.40 0.700 89.70 0.960

34.40 0.369 65.80 0.707 90.00 0.967

34.10 0.367 65.80 0.709 90.70 0.977

33.80 0.365 65.80 0.711 91.10 0.985

33.80 0.367 65.40 0.709 91.30 0.990

33.80 0.368 65.40 0.712 91.50 0.996

33.50 0.366 65.10 0.711 92.70 1.012

33.50 0.367 65.10 0.713 92.80 1.016

33.10 0.364 65.10 0.715 92.60 1.018

1.54

3.80

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

1.54

9.000

8.700
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8.400

1.54
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ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

0.50 1.00 1.50

0.000

0.300

DENSIDAD (gr/cm
3
)

HUMEDAD (%)

ESFUERZO NORMAL (kg/cm
2
)

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

DATOS

ALTURA (cm)

ÁREA (cm
2
)

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

1.80

100.00

3.80

1.80

100.00

3.80

1.80

100.00

ESPÉCIMEN 1



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 
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φ = 32.82°

0.373

0.715

1.018

y = 0.645x + 0.0569

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1.400

1.600

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

E
s

fu
e

rz
o

 d
e

 c
o

rt
e

 (
K

g
/c

m
2

)

Esfuerzo normal (kg/cm2)

Curva Esfuerzo normal - Esfuerzo cortante

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

0.000 1.800 3.600 5.400 7.200 9.000

Es
fu

e
rz

o
 d

e
 c

o
rt

e
 (

K
g/

cm
2

)

Deformación tangencial (mm)

Curvas deformación - Esfuerzo cortante

0.5

1

1.5



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-01 MUESTRA: 5% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 04/07/2023

INICIO FIN INICIO FIN INICIO FIN

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm2)

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE (kg/cm2)

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE (kg/cm2)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

20.10 0.202 22.24 0.223 27.67 0.278

25.10 0.253 40.43 0.408 45.86 0.462

27.50 0.278 48.11 0.487 54.35 0.550

29.10 0.296 51.75 0.526 60.21 0.612

30.10 0.307 53.98 0.551 63.65 0.649

30.60 0.314 55.80 0.572 66.68 0.683

31.80 0.327 57.33 0.590 69.30 0.713

32.50 0.336 58.62 0.606 71.33 0.737

32.80 0.340 59.76 0.620 72.94 0.757

33.10 0.345 61.05 0.636 74.76 0.779

33.40 0.349 62.06 0.649 75.77 0.793

33.50 0.352 62.59 0.657 77.19 0.811

33.60 0.354 63.19 0.667 78.60 0.829

34.10 0.361 63.88 0.677 79.53 0.842

34.10 0.363 64.28 0.684 80.62 0.858

34.10 0.364 65.21 0.697 81.23 0.868

33.80 0.363 65.70 0.705 82.24 0.882

33.80 0.364 66.51 0.717 83.45 0.899

33.70 0.365 67.44 0.730 84.38 0.913

33.60 0.365 68.33 0.743 85.27 0.927

33.80 0.369 69.26 0.756 86.48 0.944

33.40 0.366 69.94 0.767 87.70 0.962

33.10 0.365 70.75 0.779 88.51 0.975

32.80 0.363 71.56 0.792 89.11 0.986

32.80 0.364 72.37 0.804 89.64 0.996

32.80 0.366 72.98 0.814 90.32 1.008

32.50 0.364 73.58 0.825 90.93 1.019

32.50 0.366 73.90 0.832 91.33 1.029

32.10 0.363 74.19 0.839 91.86 1.039

25.00 0.284 74.51 0.847 91.94 1.045

10.000

10.400

12.000

10.800

11.200

11.600

8.000

8.400
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9.200

9.600

6.000
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4.000

4.400
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2.000

2.400

2.800

3.200

3.600

0.000

0.400

1.200

1.600

0.800

ESFUERZO NORMAL (kg/cm2) 0.50 1.00 1.50

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

ÁREA (cm
2
)

DENSIDAD (gr/cm3)

HUMEDAD (%)

100.00 100.00 100.00

1.54 1.54 1.54

3.70 3.70 3.70

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

1.80 1.80 1.80ALTURA (cm)

DATOS
ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

 

 

C = 0.077 kg/cm2

φ = 33.82º
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-01 MUESTRA: 8% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 04/07/2023

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO 

DE CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

8.50 0.085 19.10 0.192 41.67 0.418

18.10 0.182 33.30 0.335 59.86 0.602

28.10 0.284 41.20 0.416 68.35 0.690

30.10 0.305 46.30 0.469 74.21 0.751

34.10 0.346 50.00 0.508 77.65 0.788

35.10 0.357 52.70 0.537 80.68 0.822

35.60 0.364 55.20 0.564 83.30 0.851

36.80 0.377 57.10 0.585 85.33 0.874

37.50 0.385 58.70 0.603 86.94 0.894

37.80 0.390 60.10 0.620 88.76 0.915

38.10 0.394 61.40 0.635 89.77 0.928

38.40 0.398 62.70 0.650 91.19 0.946

38.50 0.401 63.70 0.663 92.60 0.964

38.60 0.403 64.40 0.672 93.53 0.976

39.10 0.409 65.10 0.682 94.62 0.991

39.10 0.411 65.40 0.687 95.23 1.000

39.10 0.412 66.00 0.695 96.24 1.014

38.80 0.410 66.40 0.702 97.45 1.030

38.80 0.411 66.70 0.707 98.38 1.043

38.70 0.412 67.40 0.717 99.27 1.056

38.60 0.412 67.70 0.723 100.48 1.072

38.80 0.415 68.00 0.728 101.70 1.089

39.40 0.423 68.40 0.735 102.51 1.101

39.60 0.427 68.40 0.737 103.11 1.111

39.80 0.430 68.40 0.739 103.64 1.120

39.80 0.432 68.00 0.738 104.32 1.132

40.50 0.441 68.00 0.740 104.93 1.142

40.50 0.442 67.70 0.739 105.33 1.150

41.60 0.456 67.70 0.742 105.86 1.159

42.10 0.463 67.70 0.744 105.94 1.164

1.54

3.50

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

1.54

9.000

8.700
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8.400

1.54

3.900
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ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

0.50 1.00 1.50

0.000

0.300

DENSIDAD (gr/cm
3
)

HUMEDAD (%)

ESFUERZO NORMAL (kg/cm
2
)

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

DATOS

ALTURA (cm)

ÁREA (cm
2
)

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

1.80

100.00

3.50

1.80

100.00

3.50

1.80

100.00

ESPÉCIMEN 1



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

 

 

 

C = 0.089 kg/cm2

φ = 34.99°
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-02 MUESTRA: 3% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 05/07/2023

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO 

DE CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

16.60 0.166 23.40 0.235 29.40 0.295

27.90 0.281 34.20 0.344 45.10 0.454

32.90 0.332 42.10 0.425 57.40 0.579

35.30 0.357 47.20 0.478 64.80 0.656

36.90 0.375 50.90 0.517 69.80 0.709

37.90 0.386 53.60 0.546 73.80 0.752

38.40 0.392 56.10 0.573 77.10 0.788

39.60 0.406 58.00 0.594 79.40 0.814

40.30 0.414 59.60 0.613 81.80 0.841

40.60 0.419 61.00 0.629 83.40 0.860

40.90 0.423 62.30 0.644 85.10 0.880

41.20 0.427 63.60 0.660 86.40 0.896

41.30 0.430 64.60 0.672 87.80 0.914

41.40 0.432 65.30 0.682 88.70 0.926

41.90 0.439 66.00 0.691 90.10 0.943

41.90 0.440 66.30 0.696 91.10 0.957

41.90 0.442 66.90 0.705 92.10 0.970

41.60 0.440 67.30 0.711 93.10 0.984

41.60 0.441 67.60 0.717 94.10 0.998

41.50 0.441 68.30 0.727 95.40 1.015

41.40 0.442 68.60 0.732 96.40 1.029

41.60 0.445 68.90 0.738 97.10 1.040

41.20 0.443 69.30 0.744 97.40 1.046

40.90 0.441 69.30 0.747 98.10 1.057

40.60 0.439 69.30 0.749 98.50 1.065

40.60 0.440 68.90 0.747 98.70 1.070

40.60 0.442 68.90 0.750 98.90 1.076

40.30 0.440 68.60 0.749 100.10 1.093

40.30 0.441 68.60 0.751 100.20 1.097

39.90 0.438 68.60 0.754 100.00 1.099
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0.50 1.00 1.50
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DENSIDAD (gr/cm
3
)

HUMEDAD (%)

ESFUERZO NORMAL (kg/cm
2
)

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

DATOS

ALTURA (cm)

ÁREA (cm
2
)

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

1.80

100.00

3.80

1.80

100.00

3.80

1.80

100.00

ESPÉCIMEN 1



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

 

 

C = 0.113 kg/cm2

φ = 33.14°
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-02 MUESTRA: 5% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 05/07/2023

INICIO FIN INICIO FIN INICIO FIN

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE (kg/cm2)

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE (kg/cm2)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

18.00 0.181 29.24 0.294 40.67 0.408

29.00 0.292 47.43 0.478 58.86 0.593

34.50 0.349 55.11 0.558 67.35 0.682

36.10 0.367 58.75 0.597 73.21 0.744

37.10 0.379 60.98 0.622 76.65 0.782

37.60 0.385 62.80 0.643 79.68 0.816

38.80 0.399 64.33 0.662 82.30 0.847

39.50 0.408 65.62 0.678 84.33 0.871

39.80 0.413 66.76 0.692 85.94 0.892

40.10 0.418 68.05 0.709 87.76 0.914

40.40 0.423 69.06 0.722 88.77 0.929

40.50 0.425 69.59 0.731 90.19 0.947

40.60 0.428 70.19 0.740 91.60 0.966

41.10 0.435 70.88 0.751 92.53 0.980

41.10 0.437 71.28 0.758 93.62 0.996

41.10 0.439 72.21 0.772 94.23 1.007

40.80 0.438 72.70 0.780 95.24 1.022

40.80 0.440 73.51 0.792 96.45 1.039

40.70 0.440 74.44 0.806 97.38 1.054

40.60 0.441 75.33 0.819 98.27 1.068

40.80 0.445 76.26 0.832 99.48 1.086

40.40 0.443 76.94 0.844 100.70 1.104

40.10 0.442 77.75 0.856 101.51 1.118

39.80 0.440 78.56 0.869 102.11 1.130

39.80 0.442 79.37 0.882 102.64 1.140

39.80 0.444 79.98 0.893 103.32 1.153

39.50 0.443 80.58 0.903 103.93 1.165

39.50 0.445 80.90 0.911 104.33 1.175

39.10 0.442 81.19 0.918 104.86 1.186

41.70 0.474 81.51 0.926 104.94 1.193
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2.000
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3.200

3.600

0.000

0.400

1.200

1.600

0.800

ESFUERZO NORMAL (kg/cm2) 0.50 1.00 1.50

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

ÁREA (cm
2
)

DENSIDAD (gr/cm3)

HUMEDAD (%)

100.00 100.00 100.00

1.6 1.60 1.60

3.70 3.70 3.70

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

1.80 1.80 1.80ALTURA (cm)

DATOS
ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 
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INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

 

 

 

C = 0.146 kg/cm2

φ = 35.67º
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-02 MUESTRA: 8% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 05/07/2023

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO 

DE CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

15.00 0.150 26.70 0.268 47.40 0.475

27.60 0.278 38.80 0.390 63.10 0.635

37.60 0.379 46.70 0.471 75.40 0.761

39.60 0.401 51.80 0.524 82.80 0.838

43.60 0.443 55.50 0.563 87.80 0.891

44.60 0.454 58.20 0.593 91.80 0.935

45.10 0.461 60.70 0.620 95.10 0.971

46.30 0.474 62.60 0.641 97.40 0.998

47.00 0.483 64.20 0.660 99.80 1.026

47.30 0.488 65.60 0.676 101.40 1.045

47.60 0.492 66.90 0.692 103.10 1.066

47.90 0.497 68.20 0.707 104.40 1.083

48.00 0.499 69.20 0.720 105.80 1.101

48.10 0.502 69.90 0.730 106.70 1.114

48.20 0.505 70.60 0.739 108.10 1.132

48.20 0.506 70.90 0.745 109.10 1.146

48.20 0.508 71.50 0.753 110.10 1.160

48.30 0.511 71.90 0.760 111.10 1.174

48.30 0.512 72.20 0.766 112.10 1.189

48.20 0.513 72.90 0.776 113.40 1.206

48.10 0.513 73.20 0.781 114.40 1.221

48.30 0.517 73.50 0.787 115.10 1.232

49.90 0.536 73.90 0.794 115.40 1.240

49.60 0.534 73.90 0.796 116.10 1.251

50.30 0.544 73.90 0.799 116.50 1.259

50.30 0.546 73.50 0.797 116.70 1.266

50.30 0.547 73.50 0.800 116.90 1.272

51.00 0.557 73.20 0.799 118.10 1.289

51.00 0.559 73.20 0.802 118.20 1.295

51.60 0.567 73.20 0.804 118.00 1.297

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

DATOS

ALTURA (cm)

ÁREA (cm
2
)

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

1.80

100.00

3.50

1.80

100.00

3.50

1.80

100.00

ESPÉCIMEN 1

0.000

0.300

DENSIDAD (gr/cm
3
)

HUMEDAD (%)

ESFUERZO NORMAL (kg/cm
2
)

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

0.50 1.00 1.50
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1.60

3.50

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

1.60



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

 

 

 

C = 0.160 kg/cm2

φ = 36.1°
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-03 MUESTRA: 3% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 06/07/2023

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO 

DE CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

15.90 0.159 25.30 0.254 31.60 0.317

29.80 0.300 36.10 0.363 47.30 0.476

34.80 0.351 44.00 0.444 59.60 0.601

37.20 0.377 49.10 0.497 67.00 0.678

38.80 0.394 52.80 0.536 72.00 0.731

39.80 0.405 55.50 0.565 76.00 0.774

40.30 0.412 58.00 0.592 79.30 0.810

41.50 0.425 59.90 0.614 81.60 0.836

42.20 0.434 61.50 0.632 84.00 0.863

42.50 0.438 62.90 0.648 85.60 0.882

42.80 0.443 64.20 0.664 87.30 0.903

43.10 0.447 65.50 0.679 88.60 0.919

43.20 0.450 66.50 0.692 90.00 0.937

43.30 0.452 67.20 0.701 90.90 0.949

43.80 0.459 67.90 0.711 92.30 0.966

43.80 0.460 68.20 0.716 93.30 0.980

43.80 0.462 68.80 0.725 94.30 0.994

43.50 0.460 69.20 0.732 95.30 1.007

43.50 0.461 69.50 0.737 96.30 1.021

43.40 0.462 70.20 0.747 97.60 1.038

43.30 0.462 70.50 0.752 98.60 1.052

43.50 0.466 70.80 0.758 99.30 1.063

43.10 0.463 71.20 0.765 99.60 1.070

42.80 0.461 71.20 0.767 100.30 1.081

42.50 0.459 71.20 0.770 100.70 1.089

42.50 0.461 70.80 0.768 100.90 1.094

42.50 0.462 70.80 0.770 101.10 1.100

42.20 0.461 70.50 0.770 102.30 1.117

42.20 0.462 70.50 0.772 102.40 1.122

41.80 0.459 70.50 0.775 102.20 1.123

1.55

3.80

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

1.55

9.000

8.700

8.100

8.400

1.55

3.900

5.700

6.000

7.800

7.200

7.500

6.300

6.600

6.900

5.400

5.100

4.200

4.500

4.800

2.400

2.700

3.000

3.300

3.600

0.600

0.900

1.200

2.100

1.800

1.500

ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3
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DENSIDAD (gr/cm
3
)

HUMEDAD (%)

ESFUERZO NORMAL (kg/cm
2
)

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

DATOS

ALTURA (cm)

ÁREA (cm
2
)

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

1.80

100.00

3.80

1.80

100.00

3.80

1.80

100.00

ESPÉCIMEN 1



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

 

 

 

C = 0.131 kg/cm2

φ = 33.3°
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-03 MUESTRA: 5% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 06/07/2023

INICIO FIN INICIO FIN INICIO FIN

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm2)

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE (kg/cm2)

FUERZA 

CORTANTE (kg)

ESFUERZO DE 

CORTE (kg/cm2)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

20.50 0.206 30.14 0.303 42.07 0.422

32.50 0.328 48.33 0.487 60.26 0.607

38.00 0.385 56.01 0.567 68.75 0.696

39.60 0.402 59.65 0.606 74.61 0.758

40.60 0.414 61.88 0.631 78.05 0.796

41.10 0.421 63.70 0.653 81.08 0.831

42.30 0.435 65.23 0.671 83.70 0.861

43.00 0.444 66.52 0.687 85.73 0.886

43.30 0.449 67.66 0.702 87.34 0.906

43.60 0.454 68.95 0.718 89.16 0.929

43.90 0.459 69.96 0.732 90.17 0.943

44.00 0.462 70.49 0.740 91.59 0.962

44.10 0.465 71.09 0.750 93.00 0.981

44.60 0.472 71.78 0.760 93.93 0.995

44.60 0.474 72.18 0.768 95.02 1.011

44.60 0.476 73.11 0.781 95.63 1.022

44.30 0.475 73.60 0.790 96.64 1.037

44.30 0.477 74.41 0.802 97.85 1.054

44.20 0.478 75.34 0.815 98.78 1.069

44.10 0.479 76.23 0.829 99.67 1.083

44.30 0.484 77.16 0.842 100.88 1.101

43.90 0.481 77.84 0.854 102.10 1.119

43.60 0.480 78.65 0.866 102.91 1.133

43.30 0.479 79.46 0.879 103.51 1.145

43.30 0.481 80.27 0.892 104.04 1.156

43.30 0.483 80.88 0.903 104.72 1.169

43.00 0.482 81.48 0.913 105.33 1.181

43.00 0.484 81.80 0.921 105.73 1.191

42.60 0.482 82.09 0.929 106.26 1.202

45.20 0.514 82.41 0.936 106.34 1.208

10.000

10.400
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8.800

9.200

9.600

6.000
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7.600

4.000
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4.800

5.200

5.600

2.000

2.400

2.800

3.200

3.600

0.000

0.400

1.200

1.600

0.800

ESFUERZO NORMAL (kg/cm2) 0.50 1.00 1.50

DEFORMACIÓN TANGENCIAL               

(mm)

ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3

ÁREA (cm
2
)

DENSIDAD (gr/cm3)

HUMEDAD (%)

100.00 100.00 100.00

1.55 1.55 1.55

3.70 3.70 3.70

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

1.80 1.80 1.80ALTURA (cm)

DATOS
ESPÉCIMEN 1 ESPÉCIMEN 2 ESPÉCIMEN 3



DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 
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Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 
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C = 0.191 kg/cm2

φ = 34.8º
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DIRECCIÓN: URBANIZACIÓN LAS CASUARINAS (SEGUNDA ETAPA) /ANCASH-SANTA-NUEVO CHIMBOTE 

 

 

 

 

 

 

Contactos: 976029869            RUC: 20601253365 

 

Correo: consultoriageotecnicadelnorte@hotmail.com 

INDECOPI EXP. N° 972951-2022 

 

SOLICITA:

TESIS:

UBICACIÓN: CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

CALICATA: C-03 MUESTRA: 8% CENIZA Y 10% YESO FECHA: 06/07/2023

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO 

DE CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

FUERZA 

CORTANTE 

(kg)

ESFUERZO DE 

CORTE 

(kg/cm
2
)

0.00 0.000 0.00 0.000 0.00 0.000

23.10 0.232 31.30 0.314 53.07 0.532

28.60 0.288 42.10 0.424 71.26 0.717

38.60 0.390 50.00 0.505 79.75 0.805

40.60 0.411 55.10 0.558 85.61 0.866

44.60 0.453 58.80 0.597 89.05 0.904

45.60 0.464 61.50 0.626 92.08 0.938

46.10 0.471 64.00 0.654 94.70 0.967

47.30 0.485 65.90 0.675 96.73 0.991

48.00 0.493 67.50 0.694 98.34 1.011

48.30 0.498 68.90 0.710 100.16 1.033

48.60 0.503 70.20 0.726 101.17 1.046

48.90 0.507 71.50 0.742 102.59 1.064

49.00 0.510 72.50 0.754 104.00 1.082

49.10 0.513 73.20 0.764 104.93 1.095

49.20 0.515 73.90 0.774 106.02 1.110

49.20 0.517 74.20 0.779 106.63 1.120

49.20 0.518 74.80 0.788 107.64 1.134

49.30 0.521 75.20 0.795 108.85 1.151

49.30 0.523 75.50 0.801 109.78 1.164

49.20 0.523 76.20 0.811 110.67 1.177

49.10 0.524 76.50 0.816 111.88 1.194

49.30 0.528 76.80 0.822 113.10 1.211

50.90 0.547 77.20 0.829 113.91 1.223

50.60 0.545 77.20 0.832 114.51 1.234

51.30 0.555 77.20 0.835 115.04 1.244

51.30 0.556 76.80 0.833 115.72 1.255

51.30 0.558 76.80 0.836 116.33 1.266

52.00 0.568 76.50 0.835 116.73 1.274

52.00 0.570 76.50 0.838 117.26 1.284

52.60 0.578 76.50 0.841 117.34 1.289

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

"CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO 3, 5 Y 8% CENIZA DE CEBADA Y YESO EN EL 

ASENTAMIENTO HUMANO LOMAS DEL SUR, NUEVO CHIMBOTE 2023"

DATOS

ALTURA (cm)

ÁREA (cm
2
)

VASQUEZ GONZALES, HAVICKZOON RUISDAEL - ZAPATA TERRONES FRANK ANTONY
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C = 0.265 kg/cm2

φ = 35.4°
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y = 0.7114x + 0.1913
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PANEL 

FOTOGRAFICO 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

CALICATAS 

 

 Excavación y extracción de muestras Calicata C1 

 

 

 

 Excavación y extracción de muestras Calicata C2 

 

 

  

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Excavación y extracción de muestras Calicata C3 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 1: 

Pesos de muestra por tamices  

 Malla N°10: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Malla N°20: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Malla N°40: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Malla N°80: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Malla N°100: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Malla N°200: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 2: 

Pesos de muestra por tamices  

 Malla N°10: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Malla N°20: 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Malla N°40: 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 Malla N°200: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 3: 

Pesos de muestra por tamices  

 

 Malla N°10: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Malla N°20: 
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 Malla N°80: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Malla N°100: 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 Malla N°200: 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

 Peso de muestras húmedas por cada calicata 

 

CALICATA C1                                                                         CALICATA C2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA C3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Peso de muestras secas por cada calicata 

 

CALICATA C1                                                          CALICATA C2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA C3 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

 

CALICATA 1 

 

 Peso del molde proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Peso de muestras para proctor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Añadiendo porcentajes de agua las muestras para realizar proctor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Compactando muestras de proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Pesos de molde con muestra compactada 

 

PROCTOR AL 4% PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PROCTOR AL 8% PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

  

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 Muestras puestas a secar al horno calicata C1 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno calicata C1 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

   

 

 

 

 

  

  

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 2 

 

 Peso del molde proctor modificado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 Peso de muestras para proctor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Pesos de molde con muestra compactada 

 

PROCTOR AL 4% PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

PROCTOR AL 8% PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Muestras puestas a secar al horno calicata C2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno calicata C2 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 8%    MUESTRA 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 3 

 Pesos de molde con muestra compactada 

 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

PROCTOR AL 8%  PROCTOR AL 10%                                                                        
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PANEL FOTOGRAFICO 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno calicata C3 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

MUESTRA 8%    MUESTRA 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

PROCTOR MODIFICADO CON COMBINACIONES 

CALICATA 1: 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 3% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C1 

 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

PROCTOR AL 8%   PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

combinación al 3% de ceniza de cebada y 10 % yeso C1 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno combinación al 3% de 

ceniza de cebada y 10 % yeso C1 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

MUESTRA 12% 

  

 

 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 5% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C1 

 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

   

 

 

PROCTOR AL 8%  PROCTOR AL 10%                                                                        
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PANEL FOTOGRAFICO 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

combinación al 5% de ceniza de cebada y 10 % yeso C1 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

     

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno calicata C1 combinación 

al 5% de ceniza de cebada y 10 % yeso 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

MUESTRA 8%    MUESTRA 10% 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 8% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C1 

 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

PROCTOR AL 8%  PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

combinación al 8% de ceniza de cebada y 10 % C1 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno combinación al 8% de 

ceniza de cebada y 10 % yeso C1 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 8%    MUESTRA 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CALICATA 2: 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 3% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C2 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

   

 

 

PROCTOR AL 8%  PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

compactada combinación al 3% de ceniza de cebada y 10 % yeso C2 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno combinación al 3% de 

ceniza de cebada y 10 % yeso C2. 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

MUESTRA 8%    MUESTRA 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 5% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C2 

 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

PROCTOR AL 8%  PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

compactada combinación al 5% de ceniza de cebada y 10 % yeso C2 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno combinación al 5% de 

ceniza de cebada y 10 % yeso C2. 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 
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PANEL FOTOGRAFICO 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 8% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C2 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

compactada combinación al 8% de ceniza de cebada y 10 % yeso C2 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno combinación al 8% de 

ceniza de cebada y 10 % yeso C2. 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

CALICATA 3: 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 3% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C3. 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

   

 

PROCTOR AL 8%  PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

compactada combinación al 3% de ceniza de cebada y 10 % yeso C3. 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 
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PANEL FOTOGRAFICO 
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 Muestras secas del proctor extraídas del horno combinación al 3% de 

ceniza de cebada y 10 % yeso C3. 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

MUESTRA 8%    MUESTRA 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 5% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C3. 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

PROCTOR AL 8%  PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

compactada combinación al 5% de ceniza de cebada y 10 % yeso C3. 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 
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PANEL FOTOGRAFICO 

 Muestras secas del proctor extraídas del horno combinación al 5% de 

ceniza de cebada y 10 % yeso C3. 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTRA 8% MUESTRA 10% 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

MUESTRA 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pesos de molde con muestra compactada combinación al 8% de ceniza 

de cebada y 10 % yeso C3 

PROCTOR AL 4%                                                      PROCTOR AL 6% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 

PROCTOR AL 8%  PROCTOR AL 10%                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROCTOR AL 12% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

PANEL FOTOGRAFICO 

 

 Muestras húmedas extraídas de proctor modificado para horno 

compactada combinación al 8% de ceniza de cebada y 10 % yeso C3. 

 

MUESTRA 4%      MUESTRA 6% 
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 Muestras secas del proctor extraídas del horno combinación al 8% de 

ceniza de cebada y 10 % yeso C3. 
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