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RESUMEN 

La presente tesis tiene como objetivo evaluar la influencia de las cenizas de carbón 

mineral en diferentes proporciones en el mejoramiento de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo tipo CL en la subrasante arcillosa de la vía de Circunvalación 

en el distrito de Huamachuco, La Libertad 

 

Para esta investigación se empleó la metodología experimental, de tipo de estudio 

aplicada, nivel de investigación explicativo y con enfoque cuantitativo ya que, busca 

relacionar dos variables para obtener resultados de manera intencional. 

 

Los resultados obtenidos fueron favorables se obtuvo que el índice de plasticidad 

disminuyo a 0% con todos los porcentajes añadidos teniendo como 10% de IP en 

la muestra natural, en el ensayo de proctor modificado los resultados de la muestra 

patrón fueron la densidad máxima seca 2.006 k/cm3 y optima contenido de 

humedad de 10.8% con la adición del 28% de cenizas de carbón mineral los 

resultados variaron a un Optimo Contenido de Humedad de 15.5% y Máxima 

Densidad Seca 1.789 k/cm3. y el CBR aumento a 69.9% y 59.2% con una Densidad 

Máxima Seca de 1.806 g/cm3 y 1.716 g/cm3, en comparación al CBR de la muestra 

patrón donde sus resultados fueron de 10.3% al 100% y 8.5 %, al 95% de la M.D.S. 

 

Mediante el desarrollo se disminuyó satisfactoriamente el índice de plasticidad a un 

tanto de 0% con todos los porcentajes adicionados lo cual se tuvo como 10% de IP 

en la muestra natural, así mismo al realizar el ensayo de proctor modificado el más 

favorable resultó una Máxima Densidad Seca 1.789 k/cm3 y Optimo Contenido de 

Humedad de 15.5% el cual hace que el terreno disminuya la absorción de agua 

haciendo que se vuelva más estable. En el ensayo California Bearing Ratio se 

obtuvieron como resultados CBR de 69.9% a una lectura del 100% de la M.D.S y 

59.2 al 95% de la M.D.S. aumentando un 6.7 y 6.4 veces su valor la cual se 

considerada como una sub rasante buena. 

 

 

Palabras claves: Cenizas de carbón mineral, subrasante arcillosa, Estabilización. 
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ABSTRACT 

The present thesis aims to evaluate the influence of coal ashes in different 

proportions in the improvement of the mechanical properties of the CL type soil in 

the clayey subgrade of the Circunvalación road in the district of Huamachuco, La 

Libertad 

For this research, it was established to use the experimental methodology, applied 

study type, explanatory research level and with a quantitative approach since it 

seeks to relate two variables to obtain results intentionally. 

 The results obtained were favorable, it was obtained that the plasticity index 

decreased to 0% with all the percentages added having 10% IP in the natural 

sample, in the modified proctor test the results of the standard sample were the 

maximum dry density 2.006 k / cm3 and optimal moisture content of 10.8% with the 

addition of 28% of mineral coal ash, the results varied to an Optimal Moisture 

Content of 15.5% and Maximum Dry Density 1,789 k / cm3. and the CBR increased 

to 69.9% and 59.2% with a Maximum Dry Density of 1,806 g / cm3 and 1,716 g / 

cm3, compared to the CBR of the standard sample where its results were 10.3% at 

100% and 8.5% at 95 % of MDS. 

Through the development, the plasticity index was satisfactorily reduced to 0% with 

all the percentages added, which was 10% IP in the natural sample, likewise when 

performing the modified proctor test the most favorable resulted in a Maximum Dry 

Density 1,789 k / cm3 and Optimum Moisture Content of 15.5% which makes the 

land reduce water absorption, making it more stable. In the California Bearing Ratio 

test, CBR results of 69.9% were obtained at a reading of 100% of the M.D.S and 

59.2 at 95% of the M.D.S. increasing 6.7 and 6.4 times its value which is considered 

a good subgrade. 

 

Keywords: Coal ash, clayey subgrade, Stabilization
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel internacional la importancia de la red vial es un complemento muy 

importante para el impulso económico de las grandes ciudades, por ello es de suma 

importancia mencionar las fallas en las carreteras que han venido siendo un 

problema muy común debido a los distintos tipos de suelos que en muchas 

ocasiones no cumplen con las características necesarias para la construcción de 

diferentes proyectos de ingeniería, que por no tener una resistencia adecuada, 

tiende a sufrir diferentes cambios como deformaciones, desgastes y deterioros a 

temprana edad, debido a la presencia de agentes atmosféricos este fue el caso de 

España, Colombia, Ecuador y Guatemala, que a manera de mejorar los problemas 

en los suelos utilizaron diferentes sustancias para cada tipo de terreno como cal, 

cloruro de magnesio, cloruro de calcio para suelos arcillosos, cemento para arenas 

y grabas, sales hidrófilas para retener el agua así mismos en Madrid para la 

estabilización de suelos arcillosos de alta plasticidad utilizaron yesíferos en polvo y 

ceniza de cabuya esta técnica logró tener grandes resultados disminuyó el índice 

de plasticidad, aumentó la capacidad portante y durabilidad de los suelos, los 

material empleados fueron económicos y abundantes en muchos lugares de los 

países.  

En los últimos años en el Perú se han realizado mayores obras de infraestructura 

vial, pero con el paso del tiempo estas han presentado una serie de fallas y 

desgastes las cuales se vieron reflejadas en su durabilidad, analizando el proceso 

constructivo de un pavimento nos centramos en el tipo de suelo, el cual debe tener 

una buena resistencia, estabilidad volumétrica, permeabilidad y comprensibilidad 

entre otros factores cumpliendo todas las especificaciones técnicas para la 

ejecución de una obra vial, teniendo un buen suelo se puede llegar a mitigar los 

daños en los pavimentos generando mayor capacidad de soporte y mayor 

durabilidad. En la estabilización de suelos muchas veces no se han llevado a cabo 

de una manera adecuada ya que los aditivos químicos con los que se estabilizaron 

son muy costosos, y con el paso del tiempo los daños se ven reflejados siendo su 

mantenimiento más costoso. Desde tiempo a tras se ha llevado a cabo 

estabilización de suelos mediante cenizas recicladas provenientes de plantas 

naturales y carbón, las cuales han ganado un auge muy importante en el 

mejoramiento de suelos y concretos. La adición de cenizas volantes resultó una 
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opción rentable para estabilizar suelos en las ciudades como Chimbote, Chiclayo, 

y la provincia de Santa en Áncash implementaron esta técnica de estabilización por 

ser un producto abundante en la zona, se encuentra sin ningún uso y genera 

contaminación al medio ambiente. 

La localidad de Huamachuco tiene una amplitud territorial de 2486,38 kilómetros 

cuadrados, tiene un clima templado y se encuentra a 3200 metros sobre el nivel del 

mar, su desarrollo ha sido acelerado. Pese a ello no todas sus calles están 

pavimentadas y las que sí, se encuentran con un gran desgaste significativo, el cual 

es por no contar con las técnicas adecuadas para la estabilización de suelos o falta 

de presupuesto dejando de lado el mejoramiento de los suelos donde se ejecuta la 

pavimentación, es por ello que ocurren los desgastes en corto tiempo. En el distrito 

existe gran cantidad de cenizas de briquetas las cuales están compuesta mediante 

carbón mineral, las briquetas son muy utilizadas en las fábricas de ladrillo, tejas y 

así mismo como biocombustible en remplazo a la leña por tener un bajo costo, 

están cenizas son un gran agente de contaminación ambiental ya que Huamachuco 

no cuenta con una gestión de residuos para dichas cenizas. Este estudio pretende 

ser amigable con el medio ambiente reutilizando cenizas de briquetas como 

estabilizante en la subrasante de suelos arcillosos, de esta manera se genera un 

mayor soporte al tránsito pesado existente en la ciudad y así obtener obras 

pavimentada con mayor vida útil, por otro lado, es una muy buena opción para 

optimizar costos en la ejecución de estructuras viales sin dejar de lado la 

estabilización de suelos que es la base fundamental para tener pavimentos 

duraderos y en buen estado. 

Formulación del Problema 

Como referencia a la problemática planteada líneas atrás, el desgaste y fisuras de 

los pavimentos, son provocados por el exceso de carga y la falta de una 

estabilización optima del suelo la cual dota al terreno de una alta resistencia a la 

carga, a la durabilidad y garantiza una obra vial con una gran vida útil. La mayoría 

de suelos no presentaron las características necesarias para ser pavimentadas y el 

costo por estabilizarlas es considerable, por ello se pretende realizó la evaluación 

de cenizas de briquetas como componente para mejor la estabilización de suelos. 
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Problemas específicos 

¿Cuánto influye las cenizas de carbón mineral en la capacidad portante de una 

subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020?  

JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

Problema general 

¿Cuánto influye las cenizas de carbón mineral en las propiedades de una 

subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020?  

¿Cuánto influye las cenizas de carbón mineral en el índice de plasticidad de una 

subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020?  

¿Cuánto influye las cenizas de carbón mineral en el contenido de humedad de una 

subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020?  

El estudio se justificó como una investigación innovadora y económica para 

construcciones viales, contribuyendo en la ejecución de pavimentos, ya que para 

hacer duradera una obra de infraestructura vial es necesario establecerla sobre 

cimientos con alta capacidad portante. Se evaluaron porcentajes de cenizas de 

briquetas, como estabilizantes de suelos arcillosos, pudiendo obtener buenos 

resultados por contener puzolana natural, por estar sometidas a altas temperaturas, 

las propiedades de las cenizas se conocieron mediante ensayos establecidos en 

las normas de construcción. Este estudio aporta conocimientos a otros 

investigadores en estabilización de suelos y de esta forma conocer los beneficios 

de cenizas de briquetas como estabilizantes de subrasante. Una estabilización 

resulta muy costosa, por ello se presentó una opción de bajo costo y responsable 

con el habitad ambiental para la ciudad de Huamachuco. 
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Hipótesis General 

La aplicación de las cenizas de carbón mineral, influyen en las propiedades de una 

subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020.  

Objetivo General 

Evaluar la influencia de las cenizas de carbón mineral en las propiedades de una 

subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020. 

Objetivo Específicos  

Evaluar la influencia de la ceniza de carbón mineral en el índice de plasticidad de 

una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020. 

Evaluar la influencia de la ceniza de carbón mineral en el contenido de humedad 

de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020. 

Evaluar la influencia de las cenizas de carbón mineral en la capacidad portante de 

una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020. 

 

 

Hipótesis Específicas  

La aplicación de las cenizas de carbón mineral, disminuirá el índice de plasticidad 

de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020. 

La aplicación de las cenizas de carbón mineral disminuirá el contenido de humedad 

de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020.  

La aplicación de las cenizas de carbón mineral, aumentará la capacidad portante 

de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020. 



5 
 

Cubas, Chávez (2016), dentro de su tesis para optar el título profesional de 

ingeniero civil titulada “Evaluación de las cenizas de carbón para la 

estabilización de suelos mediante activación alcalina y aplicación en 

II. MARCO TEÓRICO 

Cabrera, Paredes (2018), dentro de su tesis para optar el título profesional de 

ingeniero civil titulada “Estabilización de suelos con cenizas de carbón mineral 

con fines de pavimentación en el centro poblado de cascajal izquierdo, 

provincia de santa – Áncash – 2018”. De la Universidad Cesar Vallejo, cuyo 

objetivo fue mejorar el suelo utilizando cenizas de carbón mineral. La metodología 

fue de tipo no experimental Correlacional, tomando como población y muestra la 

superficie de un terreno de 28,000m2. Los instrumentos fueron ensayos de 

granulometría, índice de plasticidad y el Proctor modificado, los resultados 

arrojaron que el 4, 8, 10% mejoran las propiedades del suelo. Se concluyó que las 

cenizas de carbón fueron aptas para mejorar las características del terreno.1 

carreteras no pavimentadas.” De la universidad Señor de Sipán, su objetivo fue 

evaluar el carbón en cenizas, como estabilizador de suelos. Su tipo de estudio fue 

cuantitativo, Cuasi-experimental, como población consideró los suelos sueltos y 

arcillosos de baja calidad, su muestra no probabilística, se seleccionó las 

características y especificaciones de los suelos agregando porcentajes de 7%, 14% 

y 21%. Los instrumentos fueron análisis estadísticos del software de análisis 

Minitab, CBR, los resultados fue que el 14% de cenizas obtuvo mejor reacción a 

la estabilidad de suelos arcillosos. Se Concluyó que, mediante la activación 

alcalina a través escorias de carbón, aumentó la resistencia de los terrenos.2 

Goñas (2019), dentro de su tesis para optar el título profesional de ingeniero civil 

titulada “Estabilización de suelos con cenizas de carbón para uso como 

subrasante mejorada.” De la universidad Nacional Toribio rodríguez de Mendoza 

de Amazonas, su objetivo fue estimar la influencia de cenizas de carbón mineral y 

vegetal en las propiedades mecánicas del suelo, Su estudio fue tipo experimental 

aplicada, su población fue el universo y se sustrajeron muestras de suelos de la 

cuadra 8 y 9 de la calle las lomas, el muestreo fue no probabilístico tipo intencional. 

Los instrumentos fueron las pruebas de granulometría, límite de consistencia, 

proctor estándar y el CBR, los resultados fue que al adicionar 15%, 20% y 25% 
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tuvo incrementos del CBR de 0.80%, 3.5% y 3.7%, siendo el 15% el incremento 

más desfavorable. se concluyó que las cenizas si mejorar la resistencia de los 

suelos de tipo CH y OH, pero, no lograron estabilizarlos de acuerdo al MTC.3  

suelo.” De la Universidad de Medellín, su finalidad fue evaluar técnicas mediante 

(DRX) y microscopio electrónico de barrido (SEM) y contenido de humedad, los 

resultados arrojaron que en resistencia a la compresión no confinada fue 100% a 

300%para los suelos con adición CC-CA y del 400% al 600% para estabilizante con 

CC-Na. Se Concluyó que el uso de cenizas de carbón es una técnica eficiente para 

estabilización de suelos limosos-arcillosos.5 

Colombia, tuvo con finalidad estimar el desempeño mecánico de un suelo con baja 

estabilidad volumétrica en la subrasante adicionando cenizas volantes. su tipo de 

Cañar (2017), dentro de su tesis para optar el título profesional de ingeniero civil 

titulada “Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización de 

suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón”. De la 

Universidad Técnica de Ambato, su finalidad fue evaluar la adición de carbón en 

cenizas para estabilización de suelos. Su estudio fue de tipo exploratorio 

experimental, la población fueron suelos arcillosos y arenosos de la ciudad de 

Puyo, la muestra fue de varios km adicionando cenizas en 20, 23 y 25%. Los 

instrumentos fueron límites de Atterberg, ensayo de compresión no confinada, 

SUCS y el CBR, los resultados fue que la adición de cenizas en un 25%, mejora 

el CBR del suelo. Se concluyó que las cenizas de carbón mejoran los suelos 

arcillosos mejor que los arenosos.4 

fueron carbón en cenizas, una accionada con Hidróxido de Calcio y la segunda con 

Hidróxido de Sodio. Los instrumentos fueron pruebas de difracción de rayos X 

Gómez (2016), dentro de su tesis para optar el título profesional de ingeniero civil 

titulada “Evaluación técnica y ambiental del proceso de almacenamiento de 

cenizas de carbón activadas alcalinamente para su uso como estabilizante de 

carbón en cenizas activadas alcalinamente como estabilizante de suelos limosos y 

arcillosos, su tipo de estudio fue experimental aplicada, su población y muestra 

Ariza, Rojas, Romero (2016), dentro de su tesis para optar el título profesional de 

ingeniero civil titulada “Evaluación de la capacidad de soporte (CBR) de un 

suelo expansivo con adición de ceniza volante.” De la Universidad la Gran 
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estudio fue experimental descriptivo, su población fue una obra ubicada en la 

sabana de Bogotá en la Av. Medellín y Cota, la muestra fue aproximadamente 120 

kilogramos excavados a 1.50 m.  Los instrumentos fueron el Límites de Attemberg, 

ensayo de expansión, CBR, y granulometría, obteniendo resultados positivos en 

limite líquido y plástico y negativos en expansión. Se concluyó que no aumentó la 

resistencia y no disminuyo la plasticidad con la adición de 30, 35, 40%.6 

Siavash (2017), in his thesis to choose the degree of doctor of philosophy 

entitled“use of fly ash for soil improvement” from West London University, 

whose objective objective was to evaluate the physical characteristics of a 

construction material, the methodology was quantitative, experimental, the sample 

was 3 cubes of 25 kg with four durations, the instruments were techniques for 

stabilization, binders, water repellents and tamper of steel 2.5 kg, the results were 

the CBR increased to 41.4% to 96.6% by adding 2% of cement and by adding 3% 

of cement, the CBR increased by 24.2%. it was concluded that FA soils achieved 

resistance three times higher. La tesis tuvo como objetivo fue evaluar las 

características físicas de un material para construcción, la metodología fue 

cuantitativa, experimental, la muestra fue de 3 cubos de 25 kg con cuatro 

duraciones, los instrumentos fueron técnicas para la estabilización, aglutinantes, 

repelentes de agua y apisonador de acero 2.5 kg, los resultados fueron el CBR 

aumento a 41.4% a 96.6 % mediante la adición de 2% de cemento y al adicionar el 

3% de cemento aumento el CBR en un 24.2%. se concluyó que los suelos FA 

lograron resistencia tres veces más alto.7 

Khaoya (2016), in his thesis to choose a master's degree in science in Engineering 

and Construction Management entitled “stabilization of the expansive clay soil 

using ash and lime bagasse” from the University of Agriculture and 

Technology, whose objective was to investigate the properties of clay soils to use 

lime and bagasse ash in stabilization, the type of research was quantitative, 

experimental, the population was 18 laboratory tests of lime and cane bagasse 

ash, the sample was taken 3 plates for maximum stress and modulus of elasticity, 

the instruments were modified Proctor, granulometry, atterberg limit, CBR, the 

results were lime (26%, 21% and 14%), ash (34%, 33% and 30%) and the lime / 

ash ratio (19%, 27%, 30% and 36%), it was concluded that the combination of lime 
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and ash can be used effectively to improve clay soils with low CBR value and high 

plasticity. La tesis tuvo como objetivo fue investigar las propiedades de los suelos 

arcillosos para usar cal y ceniza de bagazo en la estabilización, el tipo de 

investigación fue cuantitativa, experimental, la población fue de 18 ensayos de 

laboratorio de cal y ceniza de bagazo de caña, la muestra se tomó 3 placas para 

esfuerzo máximo y módulo de elasticidad, los instrumentos fueron Proctor 

modificado, granulometría, límite de atterberg , CBR, los resultados fueron lima 

(26%, 21% y 14%), cenizas (34%, 33% y 30%) y la relación cal/ceniza (19%, 27%, 

30% y 36%), se concluyó que la combinación de cal y ceniza se pueden utilizar 

eficazmente para mejorar suelos arcillosos con bajo valor de CBR y alta 

plasticidad.8 

Melat (2016), in his thesis to choose a master's degree in geotechnical engineering 

entitled "Comparison of soil stabilization from ash and wood base methods" 

from the Addis Ababa University of Science and Technology whose objective 

was to evaluate an alternative in quality, costs and time to stabilize expansive 

soils, the methodology was experimental, the sample was a depth of 1.5 m, 

the instruments were, chemical analysis, atterberg limits, free wave indicator, 

the The results were the liquid limit of the cured sample after 7 days decreases 

to 5%, 10% and 15%. Likewise, the free swell decreased to 5%, increased to 

10%, decreased to 15% and increased to 20%. He concluded that the ash at a 

higher percentage is a good material to stabilize soils and performs the same 

functions as other stabilizers. La tesis tuvo como objetivo fue evaluar una 

alternativa en calidad, costos y tiempo para estabilizar suelos expansivos, la 

metodología fue de tipo experimental, la muestra fue un poso de profundidad 1.5 

m, los instrumentos fueron, análisis químico, límites de atterberg, indicador de 

oleaje libre, los resultados fueron el límite de líquido de la muestra curado a los 7 

días disminuye a 5%, 10% y 15%, Asimismo el oleaje libre disminuyó a 5%, 

aumentó a 10%, disminuyó a 15% y aumenta al 20%. Concluyó que la ceniza a 

más porcentaje es buen materia para estabilizar suelos y cumple las funciones al 

igual que otros estabilizadores.9 
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Dang, Hasan, Fatahi, Jones and Khabbaz (2016) in scientific article titled 

“Enhancing The Engineering Properties Of Expansive Soil Using Bagasse 

Ash And Hydrated Lime” de University of Technology Sydney (UTS), Sydney, 

Australia, The objective of this study was to evaluate the potential poisons of 

sugarcane bagasse ash and lime for soil stabilization in percentages from 0 to 25%. 

The methodology used was experimental, the sample consisted of a portion of 250 

Kg of soil passed through sieve n° 425, The instruments were Atterberg limit, CBR 

tests and classification of soil system units (USCS), as the results indicated that 

there was a 46% reduction in linear soil shrinkage after just 7 days, shrinkage 

reduction of approximately 80% compared to natural soil. It concluded that the CBR 

value improved significantly, satisfactorily decreasing the linear contraction. Este 

articulo tuvo como objetivo evaluar los beneficios potenciales del bagazo de caña 

hecho cenizas y la cal como estabilizantes de suelos en porcentajes desde el 0% 

hasta 25%. La metodología empleada fue experimental, la muestra fue constituida 

por una porción de 250 Kg de suelo pasados por el tamiz n° 425, Los instrumentos 

fueron límite de Atterberg, pruebas de CBR y clasificación de unidades de suelos 

sistema (USCS), como resultados indicaron que hubo una reducción de la 

contracción lineal del suelo de 46% después de solo 7 días, reducción de 

contracción de aproximado 80% en comparación del suelo natural. Se concluyó 

que el valor del CBR mejoró significativamente disminuyendo satisfactoriamente la 

contracción lineal.10 

James, Billy, Nagarathinam, Thaniyarasu and Madhu (2016) in scientific article titled 

“Pozzolcinic benefit of fly ash and steel slag blends in the development of 

uniaxial compressive strength of lime stabilized soil” of Tagore Engineering 

College, chennai, The objective to examine fly ash and steel slag for soil 

stabilization in percentages of 6% and 8%. The methodology was experimental, 

the population was virgin soils with natural road water in Tamil Nadu, India. The 

instruments were uniaxial comprehensive resistance tests, ASTM D6276 and 

calcium oxide evaluation tests (pH Eades and Grim). The results were that fly ash 

and steel slag benefit by 3.5% and 15%. It was concluded that stabilization with fly 

ash and steel slag give good results with the added. Este articulo tuvo como 

objetivo examinar las cenizas volantes y escoria de acero para la estabilización de 

suelos en porcentajes de 6% y 8%. La metodología fue experimental, la población 
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fueron suelos vírgenes con agua natural de la carretera en Tamil Nadu, India, Los 

instrumentos fueron ensayos de resistencia comprensiva uniaxial, ASTM D6276 y 

pruebas de evaluación del óxido de calcio (pH Eades y Grim). Los resultados 

fueron que las cenizas volantes y escoria de acero beneficio en 3.5% y 15%. Se 

concluyó que la estabilización con cenizas volantes y escoria de acero dan buenos 

resultados con los porcentajes añadidos.11 

Farias, Mendoza y Zamora (2018), en su artículo de investigación titulado 

“influencia de la inclusión de ceniza de bagazo de caña de azúcar sobre la 

compactación, CBR y resistencia a la compresión simple de un material 

granular tipo subrasante” de la Universidad Autónoma de Nuevo León tuvo 

como objetivo fue estudiar la influencia de la ceniza de caña de azúcar para 

mejorar las propiedades en suelos, la metodología empleada fue experimental, 

aplicada, La muestra fue una caldera de temperatura alrededor de 700 °C, como 

instrumentos se tuvo ensayo de CBR, resistencia a la compresión simple ASTM 

D1633, los resultados se tuvo que las características de humedad fue 21.7% se 

logró una densidad máxima seca de 1311 kg/m3 y CBR 21%. Se concluyó que el 

25 % de sustitución parcial de la ceniza de caña de azúcar puede ser aplicado para 

estabilizar suelos ya que mejora el CBR y las características de humedad.12 

2.1. Fundamentación teórica  

Teniendo en cuenta conceptos de investigadores a nivel internacional. 

Suelos  

Él es la parte superficial de la corteza y puede estar conformado por materiales 

orgánicos como arcillas y limos, materiales que pueden mostrar expansión 

volumétrica. La forma en que el suelo soporta las tensiones impuestas por el peso 

de las cargas, depende de seis propiedades: fricción interna, cohesión, 

compresibilidad, elasticidad, permeabilidad y capilaridad.13 

Suelos arcillosos  

Estos suelos se caracterizan por tener baja capacidad portante, absorben bastante 

agua, presentan poca trabajabilidad, erosión y degradación del suelo, están 

conformados por silicato de aluminio hidratado. En la actualidad se ejecutan dos 
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técnicas de clasificación de suelos, las cuales son, American Association of State 

Highway and Transportation Officials14.  

Subrasante 

El pavimento se encuentra conformado por cuatro capas, carpeta de rodadura, 

base, sub base y la subrasante, la cual se sirve como soporte de cimentación para 

las estructuras viales, soporta todo el peso de la misma estructura, el peso vehicular 

y cargas vivas. La subrasante puede estar compuesta de terrenos naturales o 

reforzados con procesos mecánicos, químicos o elementos naturales15. 

Características básicas para una subrasante óptima  

El espesor debe tener como mínimo 30 cm y el nivel de compactación mínimo 

tiende 95%, su consistencia al soporte permisible de 15% y con una extensión 

máxima de 5%. Una subrasante optima debe tener suficiente fuerza y estabilidad 

incluso en condiciones de mal tráfico y clima16. 

 Capacidad portante 

Es la capacidad de resistencia a las diferentes cargas que trascurren por el suelo, 

sin presentar deformaciones o asentamientos que puedan perjudicar la 

estabilidad del terreno. Es considerada como la reacción de soporte de cargas y 

movimientos verticales externos, generalmente este tipo de cargas son 

transmitidas por el paso vehicular y el propio peso del pavimento17. 

 Contenido de humedad  

Nos indica el agua vigente en porcentajes de un terreno definiendo, viene hacer 

la correlación entre el acopio de agua en una muestra y la concentración de 

sólidos en la muestra, expresada como porcentaje18. Lo expuesto se genera por 

infiltraciones, elevado nivel freático entre otros, si la subrasante tiene un exceso 

de humedad, producirá imperfecciones ante los pesos vehiculares18. 

 Índice de plasticidad (expansión y contracción) 

Son los cambios volumétricos y expansivos que sufren las tierras arcillosas y 

limosos. Diversos suelos tienden a extenderse o reducirse, depende de su 

flexibilidad y el agua contenida. El índice de plasticidad viene hacer la 

discrepancia del límite líquido (LL) y límite plástico (LP)19. 
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Ensayos para obtener una subrasante optima  

 Proctor modificado 

Este ensayo simula el desarrollo de un suelo compactado en obra, dentro de un 

laboratorio mediante una secuencia de golpes a la muestra del terreno, a través 

del cual se puede fijar el porcentaje de humedad de un terreno y la unidad seca 

del peso y así determinar la calidad del suelo20. 

 California Bearing Ratio (CBR) 

Traduciendo al español su nombre es Relación de Soporte California, es un 

ensayo por el cual se determina la resistencia al corte y a la capacidad portante, 

esto bajo estándares de humedad y densidad. “El CBR ha sido usado como un 

enfoque semi-empírico hacia el pronóstico de la facultad de carga de la 

subrasante. Este método se introdujo por primera vez en California”. […] [21].  

 Límite de Atteberg 

Lleva el nombre de un científico sueco Albert Mauritz Atterberg, se utiliza para 

determinar el límite líquido y plástico, mediante ellos se obtienen los índices de 

plasticidad, fluidez, tenacidad, liquidez. Consiste en medir el límite liquido del 

suelo en función a un número de golpes requerido. El límite plástico está dado 

por la prueba de rodadura, utilizada para verificar la aparición de fragilidad.22 

Estabilización de suelos  

Con frecuencia encontramos diferentes tipos de suelos, muchas veces sin las 

características necesarias para cumplir la capacidad de carga requerida, entonces 

se opta por diferentes opciones como, sustituir el suelo por otro o realizar 

estabilización. Dicha estabilización puede ejecutarse por métodos físicos, químicos, 

o físico-químicos, estos registran los cambios al relacionar el suelo con el agua23.  

Estabilización con materiales pétreos naturales 

Las cenizas funcionan como componentes opositores a las reacciones químicas de 

componentes expansivo. La estabilización del suelo es un tratamiento para mejorar 

su resistencia y durabilidad. La estabilización común se lleva a cabo con la 

aplicación de cemento o cal, pero estudios resientes indican que también se pueden 

utilizar cenizas volantes en su remplazo24. 

 

https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Albert_Atterberg&action=edit&redlink=1
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Carbón mineral 

Es un pedrusco sedimentario, es de color negro, con alto contenido de carbono, 

hidrogeno, azufre y nitrógeno es empleado como combustible prehistórico. 

“Asimismo es empleado principalmente para la generación de energía eléctrica, 

también se emplean en procesos metalúrgicos, gasificación como también en 

industrias cementeras, estos carbones se queman en centrales eléctricas” [25]. 

Cenizas de briquetas de carbono mineral  

Se obtiene a través de la quema de briquetas, fabricadas del mismo mineral, es un 

material compuesto, en estado de polvo muy fino. Las cenizas son producidas por 

los hornos de industrias de ladrilleras. Tienen similitud con los conglomerantes 

conformados por puzolana26. 

Propiedades de las cenizas 

 Propiedades físicas 

Las medidas de las partículas de cenizas están en un rango menor de 1 μm a 

mas 1mm y extensión Blaine entre 4 y 2 cm2/gr, tiene densidad de 1,3 t/m3, su 

color es gris oscuro, tiene mayor resistencia a la compresión por ser un material 

granular muy fino, tienen baja permeabilidad con K de 3.7x10-4 cm/seg y un peso 

específico de 2,0 y 2,9 g/cm3, al ser hidratadas aumenta su porosidad28. 

 propiedades químicas  

“Las cenizas producidas del carbón mineral, están compuestas químicamente, 

por un minúsculo 70% óxido de aluminio (Al2O3), óxido de hierro (Fe2O3), óxido 

de calcio (CaO), dióxido de silicio (SiO2), también contiene oxido de magnesio 

(MgO) y trióxido de azufre (SO3) y un máximo de 5% de sulfato” [29]. 

Propiedades de la ceniza según su trabajabilidad 

 Contiene puzolana e hidráulica, pero depende de un periodo largo para que 

tenga reacciones puzolanas. 

 Al ser usado en obras con presencia de morteros disminuye la cantidad 

perteneciente a la reacción árido-álcalis aumentando así la durabilidad. 

 Las cenizas aumentan la durabilidad en los morteros. 

 Las cenizas trabajan como un disolutivo inerte en su proceso del desarrollo de la 

reacción puzolánica30.
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III. METODOLOGIA  

3.1 Tipo y diseño de investigación 

      Tipo de investigación de acuerdo a fin  

Esta presente investigación fue definida como un estudio de tipo Aplicada, 

porque se ejecutaron estudios experimentales para examinar y solucionar los 

problemas planteados. “La investigación aplicada se realiza para resolver 

preguntas específicas y prácticas; para la formulación de políticas, 

administración y comprensión de un fenómeno […]” [31].  

Tipo de investigación de acuerdo al nivel  

De acuerdo a su nivel este estudio es de tipo Explicativa, porque el objetivo es 

explicar la cusa y el efecto también cómo se relacionan la variable dependiente 

e independiente tomando en cuenta la afinidad de la ceniza de carbón mineral. 

“Se basa en otro tipo de propósito de investigación, la teoría se crea para 

responder por qué y cómo preguntas. Comprender, explicar, predecir y 

controlar las relaciones entre variables para detectar las causas que producen 

así mismo van más allá de la descripción e intenta explicar las razones del 

fenómeno” [32]. 

 Tipo de investigación de acuerdo al diseño metodológico: 

El tipo de diseño para el actual estudio de indagación es cuasi-Experimental, 

porque se manipulará intencionalmente la variable independiente ceniza de 

carbón mineral de briqueta con el objetivo de modificar las propiedades de 

la subrasante arcillosa variable dependiente. “Los diseños cuasi 

experimentales permiten a los investigadores realizar estudios rigurosos 

determinando la relación causa-efecto, la asignación de los individuos no es 

aleatoria, aunque el factor de expansión variable independiente es 

manipulado por el investigador, La medición de las condiciones ocurre antes 

y después de la intervención, con una mejora diferencial entre los grupos 

atribuidos a la intervención” [33]. 
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 Tipo de investigación de acuerdo al enfoque: 

Enfoque cuantitativo, en la investigación se adiciono ceniza de carbón 

mineral de briqueta en tres porcentajes diferentes para analizar la resistencia 

del suelo arcilloso y así comprobar las hipótesis planteadas comparando los 

resultados obtenidos. se emplea la recopilación de datos para probar 

hipótesis, establecidas de las preguntas, las variables se miden mediante 

contextos determinados, asimismo se realizan análisis de las mediciones 

alcanzadas a base de métodos numéricos y análisis estadísticos logrando 

diferentes conclusiones con respecto a las hipótesis34.  

3.2. Variables y Operacionalización 

Variable independiente: Aplicación de cenizas de carbón mineral  

 Definición conceptual: “Las cenizas de carbón se considera un recurso 

alternativo prometedor para los elementos de tierras raras, debido a su 

caracterización bituminosa y su importante desperdicio industrial con impactos 

significativos adversos en el medio ambiente, recolectados de centrales 

eléctricas de carbón y también conocidas como subproductos de la combustión 

del carbón mineral” [35]. 

 Definición operacional: se Incorporó las cenizas de carbón mineral reciclados 

derivadas de la elaboración y quemado de briquetas, los cuales se adicionarán 

en tres porcentajes 24%, 28% y 32% que serán evaluados para conocer el 

porcentaje más favorable que mejore las propiedades de los suelos arcillosos. 

Variable dependiente: propiedades de una subrasante arcillosa  

 Definición conceptual: “La propiedad original de las arcillas es la plasticidad en 

su menor o mayor valor, asimismo los limos pueden llegar a tener la misma 

fineza de las arcillas, pero tienen menor plasticidad. Otra propiedad física muy 

común en las arcillas es que su resistencia incrementa constantemente a medida 

que aumenta la estabilidad de estas” [36]. 

 Definición operacional: Se medirán los resultados se midieron y el 

comportamiento de la aplicación de cenizas de carbón mineral mediante ensayos 

de laboratorio con el objetivo de conocer cuál es el porcentaje más óptimo que 

mejorará satisfactoriamente las propiedades de una subrasante arcillosa. 
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3.3. Población, Muestra Y Muestreo 

Población 

Se define como la totalidad de un conjunto de elementos, personas o individuos 

que se desea estudiar o analizar y de esta manera obtener los detalles que el 

investigador necesita obtener. Población son argumentos similares para 

describir a un grupo de componentes, el estudio estadístico la población es un 

conjunto entero que requiere figar cierta investigación, una población no es 

necesariamente un grupo de personas, si no que puede estar conformada 

tallas, pesos, niveles de enfermedad, eventos, resultados, características, etc. 

Para su definición es necesario aplicar juicios claros entre de inclusión y 

exclusión37. 

De acuerdo con lo señalado por el autor citado, en este estudio la población 

estuvo constituida por todas las calicatas que resulten en la Vía de 

Circunvalación que tiene una longitud de 2.84 km donde predomina un suelo 

arcilloso, ubicada en el Distrito de Huamachuco la Libertad, aledaña a la zona 

de las Pampas de Purrumpampa, la cual cuenta con el estudio de suelos, en 

donde predomina el suelo CH arcillosos. Ver anexo Nº11. 

Muestra 

Se asume como muestra a un extracto de la población, con el propósito de 

determinar las características de una población. Una muestra estadística viene 

a ser cierto número de elemento seleccionados para ser análisis científicos con 

el propósito de obtener resultados acertados. “El marco maestral es el conjunto 

de sujetos que pueden seleccionarse de la población objetivo dado el proceso 

de muestreo utilizado en el estudio […]” [38].  

De acuerdo a lo establecido por MTC, en la tabla 1 número de calicatas para 

exploración de suelos y tabla 2 número de ensayos Mr y CBR del Manual de 

Carreteras-2014, sección suelos y pavimentos, en la presente investigación fue 

clasificada como carretera de tercera clase, donde se ejecutaron 4 calicatas, 

tomándose como muestra 2.5 km de la Vía de circunvalación, desde el km0 

hasta el km 2.5 de la Vía por ser la longitud más afectada. 
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         Tabla 1. Numero de calicatas para Exploración de suelos. 

 

 Fuente: Manual del ministerio de transportes y comunicaciones. 

 

       Tabla 2. Numero de ensayos Mr y CBR. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

        Fuente: Manual del ministerio de transportes y comunicaciones. 
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Muestreo 

La estadística lo refiere como muestreo a la selección de unidades de una 

muestra de cierta población de forma totalmente aleatoria o al azar, por lo cual 

es un procedimiento esencial para así obtener los aspectos fundamentales del 

análisis de la población de estudio. Se realizó un muestreo no probabilístico, 

porque que la muestra fue seleccionada por los tesistas mismos de acuerdo a 

su conveniencia y alcance de una norma. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica:  

“La observación es un aspecto importante de la ciencia. La observación está 

estrechamente relacionada con la recopilación de datos, y existen diferentes 

fuentes para esto: documentación, registros de archivo, entrevistas, 

observaciones directas y observaciones de los participantes.” [...] [39].  

El estudio se llevó a cabo mediante la observación experimental, las técnicas 

utilizadas fueron los ensayos de laboratorio, de los cuales se extrajeron datos 

mediante el análisis de mecánica de suelos, se desarrollaron ensayos a 

diferentes muestras y de esta manera se determinó sus distintas propiendas 

físico mecánicas en la subrasante. 

Instrumento: 

Los instrumentos que se emplearon fueron las fichas, las cuales permitieron el 

registro del procedimiento y de los resultados de los ensayos de materiales, los 

cuales son validados por las normativas establecidas, de esta manera se brindó 

la confiabilidad requerida. La metodología cuantitativa se basa en un enfoque 

de información numérica, para su medición, comparación y estadística, los 

datos se recopilaron a través de herramienta primordiales para obtener 

información primaria, debido a que el investigador puede decidir sobre la 

muestra y los tipos de preguntas, cuestionarios, fichas, y lista de verificación de 

observación de comportamiento40. 

 MTC E 107- 200(granulometría) ASTM D 422 

 Ensayo de Proctor Modificado (MTC E115 – 2000) 

 En sayo de Límite de Atterberg (MTC E1090 – 200) 

 Ensayo de CBR California Bearing ratio (MTC E 132 -2000) 
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Validez: 

“[…]La validez de contenido implica revisiones de literatura y luego 

seguimientos con la evaluación de expertos jueces o paneles. El procedimiento 

de enfoque de juicio de validez de contenido requiere investigadores estar 

presente con expertos para facilitar la validación […]” [41].  

Para la validez de los instrumentos que se utilizaron, fueron respaldados por 

las normas técnicas establecidas, elaboradas por profesionales en la materia, 

también se validaron por juicio de expertos, los cuales se respaldaron por su 

trayectoria y alto nivel de conocimientos.  

Confiabilidad: 

“La confiabilidad se refiere a la medida en que la medición de un fenómeno 

proporciona estabilidad y resultado consistente […] La prueba de confiabilidad 

es importante ya que se refiere a la consistencia entre las partes de una 

medición instrumento. Se dice que una escala tiene una alta fiabilidad de 

consistencia interna […]” [42].  

La confiabilidad nos dio los ensayos establecidos en el estudio de investigación, 

mediante la calibración y buen estado de los equipos de laboratorio de suelos, 

todo esto estuvo respaldado por una certificación del laboratorio de suelos en 

donde se llevó a cabo el desarrollo del proyecto de investigación.  

3.5. Procedimiento 

Recolección de datos 

Paso 1: Localización de las cenizas recicladas de las ladrilleras 

 Recaudación y análisis del terreno de trabajo, evidencias por medio de 

fotografías, registros de inspección de la avenida. 

 Se reconoció las cantidades que de residuos cenizas de briquetas 

recicladas de las ladrilleras en la localidad de Huamachuco. 

 Las cenizas de briquetas fueron seleccionadas manteniendo las 

características adecuadas para realizar el proyecto de investigación. 
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Paso 2: Selección, recolección y traslado 

 Se eligió la cantidad adecuada de ceniza para desarrollar los análisis 

concernientes. 

 Se trasladó las cantidades de material de ceniza recicladas para los 

desarrollar los ensayos establecidos. 

 se ejecutaron excavaciones para calicatas en forma alternada, de esta 

manera se extrajo muestras de suelos, que se realizó in situ, dichas 

calicatas tuvieron una profundidad mayor a 1.5 m. y diámetro de 1m. a nivel 

de subrasante. 

 Para desarrollar los ensayos se eligieron la cantidad de muestra adecuada, 

de acuerdo a lo establecido por el MTC en el Manual de Ensayos de 

Materiales. 

 Dichas muestras fueron trasportadas hacia un laboratorio de suelos en el 

cual se llevó a cabo mediante una serie de ensayos

      Figura 1: Foto de la ejecución de 
calicata. 

     Fuente: Elaboración propia.                                                     

Figura 2. Foto de la mezcla ceniza 
+arcilla. 

   Fuente: Elaboración propia.                        
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Paso 3: Desarrollo de los ensayos de laboratorio 

 Para realizar los ensayos se añadió la ceniza de carbón mineral en los 

porcentajes de 24%, 28% y 32% en sustitución del material extraído de las 

calicatas. 

 Determinación de la granulometría por tamizado ASTMD422. 

 Ensayo de Proctor Modificado (MTC E115 – 2000), determinando el 

contenido de humedad. 

 Ensayo de Límite de Atterberg (MTC E1090 – 200), determinando Índice 

de Plasticidad. 

 Ensayo de CBR California Bearing Ratio (MTC E 132 - 2000), determinando 

Capacidad Portante. 

Paso 4: procedimiento del desarrollo de los ensayos  

Determinación de la granulometría por tamizado ASTMD422. 

 Se realizó el cuarteo de la muestra de cada calicata. 

 Se introdujo la muestra en una vasija, obteniendo la cantidad de material 

precisa para el análisis, el material tiene un peso entre un poco más o 

menos de 3kg.  

 Secamos en el horno la muestra por un tiempo de 16hrs. Tuvo una 

temperatura de 100ºC o en el exterior si el ambiente climatológico lo 

permite, hasta obtener un peso constante. 

 Se pesó 2 kilos y de esta manera se procedió a realizar el lavado del 

material y excluir el material fino. 

 El lavado se realizó esparciendo una cierta cantidad de agua sobre la 

muestra retenida por el tamiz Nº200, y se descartó el material pasante por 

este mismo tamiz, que fue la parte arcillosa del material. 

 Últimamente se realizó el tamizado de la muestra sobrante, el cual fue 

pesado y consignará el restante de cada tamiz. 
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Figura 3. Foto del ensayo de Análisis granulométrico por tamizado. 
                 Fuente: Elaboración propia.    

                    

Ensayo de Proctor Modificado (MTC E115 – 2000), determinando el 

contenido de humedad. 

 Se tuvo listo el material, con su concerniente peso determinado por una 

balanza, para ser ejecutada en el ensayo. 

 Se ubicó un depósito en el cual se mezcló el material con porcentajes de 

agua apropiadas y así se realizó la compactación en la horma del Próctor. 

 Se realizó la capacitación en el molde de 6 pulg. de diámetro con 5 capas 

compactadas. 

 La muestra utilizada fueron los finos retenidos por el tamiz de ¾” pulg. 

 Ya realizada la compactación en el molde respectivo, se quitó el anillo y 

enrasará el fragmento superior, de esta manera se obtuvo el peso del 

material-molde y se pesó para obtener el peso general o total. 

 Luego se desarticulo el material usado como muestra para el ensayo, se 

extrajo un porcentaje adecuado del fragmento medio, luego se introdujo 

dentro de la tara, de esta manera se obtuvo un peso confiable en la balanza. 

Para el pertinente secado se llevó al horno de temperatura 100ºC. con ello 

se discrepó su contenido de humedad. 
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Figura 4. Foto de muestras 
compactadas. 

    Fuente: Elaboración. 

 Figura 5.  Foto de penetración de 
muestra. 
 Fuente: Elaboración propia.   

Ensayo de Límite de Atterberg (MTC E1090 – 200), determinando Índice de 

Plasticidad. 

Se utilizó la norma del (MTC E1090 – 200), se utilizó 200 gramos de material de 

las calicatas para conseguir el porcentaje de humedad y los límites Atterberg 

también se tomó 200 gramos del material de las calicatas, excluyendo el peso 

de la tara en donde se reemplazó el 24%, 28%,32% de carbón mineral en 

cenizas. 

Equipos:  

- Copa de Casagrande  

- Recipiente para almacenaje. 

 - Espátula de 100 mm de longitud y 200 mm de ancho. 

- Acanalador. 

- Pesa Filtros de material resistente a la corrosión. 

- Balanza no electrónica de 0.01% de error del peso de la muestra. 
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Procedimiento del Límite Líquido  

 Se tomó una cantidad de muestra, a la cual se le adiciono agua para 

constituir un vulgo viscoso sutilmente húmedo. 

 En la cazuela de Casagrande se colocó cierta cantidad de material. 

 Se realizó un corte con el rasurador en el centro del vulgo viscoso, y así 

poder detonar el fondo de dicha cazuela. 

 Se giró la manivela, contabilizando cada golpe para poder unir los dos 

fragmentos del suelo. Si a la primera intervención no se logró unir, entonces 

se toma otras porciones de material con otras cantidades de agua hasta 

lograr que se unan. 

 Se pesó la tara sin material.  

 Se tomó una muestra del vulgo viscoso al cual fue añadido en la tara 

incluyendo la porción del suelo. 

 Se introdujo la tara con la muestra viscosa en el horno y se dejó para que 

seque totalmente para obtener el peso de la muestra. 

 

Figura 6.  Foto de Límites de 
Atterberg. 

          Fuente: Elaboración propia.    

Figura 7.  Foto de la determinación                              
de IP y LP.                                                                                  

  Fuente: Elaboración propia. 
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Ensayo de CBR California Bearing Ratio (MTC E 132 - 2000), 

determinando Capacidad Portante. 

 Se usaron 3 moldes de 6 pulg. de diámetro y 3 bandejas para 6kg de 

muestra, para los 3 moldes a usar. 

 Se determinó el volumen de cada molde, que fue al interior del molde 

continuamente pesamos el molde. 

 Se agregó agua que fue el óptimo contenido de humedad el cual se halló 

con el ensayo Proctor modificado para cada molde. 

 Luego se puso un collarín sobre el molde y se compacto aplicando 5 capas 

por molde: 10 golpes en el primer molde, 25 golpes para el segundo molde 

y 56 golpes para el tercer molde. 

 Seguidamente se quitó el collarín y se enrazo, se desmonto los moldes y 

se volvió a ubicar invertido, poniendo un papel filtro cubriendo moldes para 

luego pesarlo. 

 Se colocó la una placa con vástago para perforar el molde invertido así 

completar la sobre carga y se sumergió.                               

 Se prosiguió a tomar las lecturas con el objetivo de medir el hinchamiento, 

el día y la hora, seguidamente se sumergió la probeta durante 96 horas en 

un tanque manteniendo la sobrecarga aplicada. 

 Al terminar el periodo se hizo lectura nuevamente el deformímetro que 

medio el hinchamiento, para obtener el peso del molde más la muestra 

saturada se quitó la sobrecarga.  

 Se llevó los moldes ya saturados a la prensa, se colocaron en la parte 

central del orificio con la sobrecarga y el pistón sobre la muestra. 

 Para medir la penetración se colocó un dial obtenido en el laboratorio. 

 La penetración aplicada estuvo controlada por un control que estuvo 

apoyado en el pistón y así como en la muestra.  

 Se penetro el pistón aplicando una carga adecuada con una velocidad 

uniforme de 0.05 pulg. por minuto. 

 Por último, se desmonto el molde y se tomó de la parte superior donde se 

hizo la penetración de la muestra para fijar su humedad. 
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                             Figura 8.  Foto de las probetas del ensayo CBR.                  
                             Fuente: Elaboración propia.                       

Paso 5: Análisis e interpretación de los resultados   

 Se interpretó los efectos que fueron generados en el laboratorio de suelos, 

la información recogida fue a través de las fichas de resultados de cada 

ensayo, de acuerdo a las consultas respectivas a los profesionales que 

intervinieron para la ejecución del presente estudio, todo esto se ejecutó 

con las medidas instituidas según el MTC. 

Paso 6: Discusión de los resultados    

 Se confronto con los parámetros establecidos por el MTC (2013)  

 Se confronto con los parámetros de resistencia de un agregado natural. 

 Se realizaron recomendaciones de acuerdo factores y parámetros 

establecidos para la estabilización de suelos. 

3.6.  Métodos de análisis de datos 

La recopilación de datos fue ejecutada acorde a la observación directa, a 

través del cual se pudo visualizar a detalle los ensayos de las pruebas 

realizadas en el laboratorio de suelos, de esta manera se recogió los datos 

obtenidos para ser analizados y contrastarlos con las hipótesis que se 

establecieron en esta investigación. Los resultados logrados a través de una 

serie de escalas de medición, investigaciones entre otros grupos de factores, 

se deben analizar para poder ser contrastados con las interrogantes de la 

investigación y de esta manera se aprobó las hipótesis planteadas, este 

análisis de datos tuvo dos enfoques principales el primero es que deseamos 

hacer con los resultados, el segundo la problemática trazada y las hipótesis43. 
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3.7. Aspectos éticos  

“Conducida éticamente, la investigación es una confianza pública. Entonces, 

los investigadores deben entender completamente Las teorías y políticas 

diseñadas para garantizar prácticas de investigación respetuosas. Eso se 

vuelve importante para el investigador saber qué constituye una investigación 

ética. Con un conocimiento actualizado, los investigadores deben desarrollar 

una forma con lo básico Principios éticos que garantizan la seguridad de los 

participantes del estudio” [44]. Las convicciones con las que contamos como 

alumnos profesionales de ingeniería civil, con la terminación de promover el 

mejoramiento de la infraestructura vial al nivel subrasante, nos impulsó a 

demostrar completa honestidad, respetando los aportes de otros 

investigadores. 
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IV. RESULTADOS 

Tema proyectado 

La presente investigación consistió en evaluar la Influencia de las Cenizas de 

carbón mineral en las propiedades de una subrasante arcillosa en el Distrito de 

Huamachuco, provincia Sánchez Carrión, departamento de La Libertad. 

 

Figura 9.  Mapa de la ubicación de la Vía de Circunvalación.                  

Fuente: Google Earth. 
 

Ubicación política del lugar de estudio:  

Departamento: La Libertad.  

Provincia: Sánchez Carrión.  

Distrito: Huamachuco. 

Trabajo de laboratorio 

se ejecutaron 4 calicatas en la Vía de Circunvalación y se realizaron en un 

Laboratorio determinado y especializado en mecánica de suelos, se practicaron los 

ensayos de Granulometría, Límites de Atterberg, Próctor Modificado y de CBR, para 

determinar la clasificación y resistencia de suelos. 

Para realizar los ensayos mencionados tanto en su estado natural y en mezclas de 

suelo y cenizas de carbón mineral con proporciones de 24%,28%, y 32%. se 

utilizaron los suelos de las calicatas C1-M1 y C2-M1 siendo estas las únicas que 

cumple con ser suelo arcilloso, obteniendo los resultados: 
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Análisis Granulométrico (MTC E 107 – 2016) 

El ensayo de granulometría por tamizado nos permitió conocer los tamaños de 

partículas del suelo pasadas por cada malla estandarizada por el ASTM, se realizó 

el cuarteo de la muestra de cada calicata y posteriormente se determinó el 

porcentaje de material fue retenido por cada tamiz. 

          Tabla 3. Tamizado de la muestra de la calicata C1-M1. 

         

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

         Tabla 4. Tamizado de la muestra de la calicata C2-M1. 

                                   

 

  

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Malla 
Peso 
(g) 

% que 
pasa 

% 
Retenido 
Parcial 

% 
Retenido 

Acumulado 
N° 

Abertura 
(mm) 

3 " 76.200 0 100.0 0.0 0.0 

2 " 50.800 0 100.0 0.0 0.0 

1 1/2 " 38.100 0 100.0 0.0 0.0 

1 " 25.400 0 100.0 0.0 0.0 

3/4" 19.100 0 100.0 0.0 0.0 

3/8" 9.520 0 100.0 0.0 0.0 

Nº 4 4.760 7 99.2 0.8 0.8 

Nº 10 2.000 14.8 97.6 1.6 2.4 

Nº 20 0.840 38.9 93.4 4.2 6.6 

Nº 40 0.425 68.5 86.0 7.4 14.0 

Nº 60 0.250 49.0 80.7 5.3 19.3 

Nº 140 0.106 64.8 73.7 7.0 26.3 

Nº 200 0.075 13.9 72.2 1.5 27.8 

< 200 MTC E 137 667.8 0.0 72.2 100.0 

Malla 
Peso 
(g) 

% que 
pasa 

% 
Retenido 
Parcial 

% 
Retenido 

Acumulado 
N° 

Abertura 
(mm) 

3 " 76.200 0 100.0 0.0 0.0 

2 " 50.800 0 100.0 0.0 0.0 

1 1/2 " 38.100 0 100.0 0.0 0.0 

1 " 25.400 0 100.0 0.0 0.0 

3/4" 19.100 0 100.0 0.0 0.0 

3/8" 9.520 0 100.0 0.0 0.0 

Nº 4 4.760 6 99.1 0.9 0.9 

Nº 10 2.000 25.0 95.1 4.0 4.9 

Nº 20 0.840 30.2 90.2 4.9 9.8 

Nº 40 0.425 32.2 85.0 5.2 15.0 

Nº 60 0.250 35.0 79.4 5.6 20.6 

Nº 140 0.106 65.0 68.9 10.5 31.1 

Nº 200 0.075 15.0 66.4 2.4 33.5 

< 200 MTC E 137 412.6 0.0 66.4 100.0 
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En la tabla 3 y 4 se representa la granulometría realizada a la calicata C1-M1, en la 

cual, se observa que la cantidad de 72.2 % de partículas pasaron por el tamiz N° 

200 y en la calicata C2-M2 el material que pasa por el tamiz N° 200 es de 66.4 %, 

esto nos indica que el material pasante es mayor al 50 % (> 50%) por lo tanto, se 

caracteriza como suelo fino y arcilloso, cumpliendo con los requerimientos 

estandarizados en la norma ASTM 422 – MTC 107. 

 

Figura 10. Curva granulométrica de la calicata C1-M1. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

De acuerdo a la figura 10, se observa que los tamices con aberturas de 76.20mm 

y 19.10mm dejaron pasar el 100% de partículas, la abertura de 4.76mm deja pasar 

un 99.20%, asimismo desde este punto se inicia la curvatura, por abertura de 

2.00mm pasa es del 97.6 % de partículas, en la abertura de 0.420mm pasa un 

86.00% de partículas y con la abertura 0.074mm el porcentaje de partículas que 

pasa es del 72.20%. 

 

        



31 
 

  

Figura 11.  Curva granulométrica de la calicata C2-M1. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

De acuerdo a la figura 11, se observa que los tamices con aberturas de 76.20mm 

y 19.10mm dejaron pasar el 100% de partículas, la abertura de 4.76mm deja pasar 

un 99.10%, asimismo desde este punto se inicia la curvatura, por abertura de 

2.00mm pasa es del 95.10% de partículas, en la abertura de 0.420mm pasa un 

85.00% de partículas y con la abertura 0.074mm el porcentaje de partículas que 

pasa es del 66,4%. 

Tabla 5. Resultado de clasificación SUCS, AASHTO y contenido de humedad de 
C1-M1 y C2-M1. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Con respecto al análisis de suelos según (S.U.C.S.) ASTM-D2487, para la muestra 

C1-M1 nos brindó una clasificación S.U.C.S de un (CL) LA cual corresponde a un 

material arcilloso inorgánico de baja plasticidad con presencia de arena y en el 

sistema AASTHO es un suelo A-4 (6) y un suelo A-4(4) para la calicata C2-M1 

cumpliendo con el requerimiento de ASHTO donde indica que la muestra que debe 

pasar por el tamiz N° 200 sea mayor al 35% para ser un suelo fino. 

 

 

 

Muestras 
Clasificación 

 SUCS 
Clasificación 

 AASHTO 
Contenido de 

Humedad 

C1 - M1 CL A-4 (6)  8.6% 

C2 - M1 CL A-4 (4)  8.3% 
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Límites de Atterberg (MTC E 110 & E 111 – 2016) 

Se realizaron los ensayos de Límites de Atterberg (ASTM D4318, MTC E 111 - 

2016) a las muestras C1-M1 y C2-M2, sin la adición de carbón mineral en cenizas, 

para poder obtener el Limite Liquido, Limite Plástico e Índice de plasticidad, los 

resultados conseguidos permitieron realizar la clasificación del suelo, así mismo 

conocer sus características físicas y mecánicas. 

Tabla 6. Resultados del ensayo de Limites de Atterberg de las calicatas C1-M1 y 

C2-M1. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 
Figura 12.  Diagrama de fluidez de la calicata C1-M1. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En la figura 12 visualizamos los resultados de los límites de Atterberg, el resultado 

de la muestra ensayada indica que el Limite liquido de la muestra en la calicata C1-

M1 es de 30%, el limite plasticidad es del 20% por lo tanto se dio como resultado 

que el índice de plasticidad indica un 10%, se concluyó que la muestra  clasifica 

como suelo arcilloso con plasticidad media según la norma MTC E 114 donde indica 

que según la clasificación para un suelo arcilloso se encuentra en el rango de IP ≤ 

20 a IP > 7. 
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Figura 13. Diagrama de fluidez de la calicata C2-M1. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En la figura 13, se visualiza los resultados de los límites de Atterberg, con el cual 

se determinó que el limite liquido de la muestra en la calicata C2-M1es de 29%, el 

limite plástico es del 20% por lo tanto la diferencia de ambos ensayos dio como 

resultado que el índice de plasticidad de 9%. Concluyendo que es un suelo arcilloso 

de plasticidad media.  

 
            Figura 14. Comparación de Limites de Atterberg. 
            Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
En la figura 14 se presenta los datos obtenidos de los Limites de Atterberg donde 

se indica que la calicata C1-M1 tiene el porcentaje de índice de plasticidad más 

desfavorable siendo su Limite liquido de 30%, Limite Plástico 20% e Índice de 

Plasticidad 10%, con la cual se realizaron todos los ensayos propuestos. 
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Tabla 7:  Limite Liquido y Limite Plástico de la calicata C1-M1+24%, 

28% y 32% de cenizas de carbón mineral. 

 

                          Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

 

Figura 15.  comparación de resultado de Limite de Atterberg de la muestra C1-M1 

con la incorporación de 24%, 28% y 32% Cenizas de Carbón Mineral. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
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En la tabla 7 y figuras 15, se visualiza que la muestra patrón C1-M1 tiene un IP 

de10%, se demostró que al adicionar del 24%, 28% y 32% de Carbón mineral en 

cenizas en la muestra patrón disminuyó favorablemente a 0 % su IP de la muestra 

patrón que fue obtenida en campo, donde predominan suelos arcillosos. 

Proctor modificado ASTM D 1557- MTC E 115-2016 

El ensayo del Proctor Modificado se realizó por el método “C”, mediante el cual se 

determinó el contenido de humedad con relación a su densidad seca para 

determinar la curva de compactación, de las calicatas C1-M1 en estado natural. 

Tabla 8.  Resultados del ensayo proctor modificado de la calicata C1-M1. 

 Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 
 

 

Figura 16.  Proctor modificado, calicata C1-M1. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

En relación a la tabla 8 y figura 16 se presentan los datos obtenidos del Proctor 

Modificado, ejecutado a la muestra de la calicata C1- M1 en estado natural, el cual 

nos brinda un óptimo contenido de humedad de 10.8 % en relación a su densidad 

máxima seca que es de 2.006 grs/cm3. 

C1-M1 PROCTOR MODIFICADO 

Contenido de agua % 6.39 8.67 10.89 12.92 

Peso volumétrico seco gr/cm3 1.922 1.974 2.005 1.947 

Densidad máxima (gr/cm3) 2.006 

Humedad óptima (%) 10.8 
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Tabla 9. Resultados del ensayo Proctor modificado de la calicata C1-M1+24% de 

cenizas de carbón mineral. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 
Figura 17.  Proctor modificado, calicata C1-M1+24% de cenizas de carbón 
mineral. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

En la tabla 9 y figura 17 se detallan los datos obtenidos del estudio de Proctor 

Modificado ejecutados a la muestra C1- M1+24% de la cual se obtuvo un óptimo 

contenido de humedad de un 14.6 % en relación a su densidad máxima seca de 

1.829 gr/cm3. 

Tabla 10. Resultados del ensayo Proctor modificado de la calicata C1-M1+28% de 

cenizas de carbón mineral. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

C1-M1+ 24% CCM PROCTOR MODIFICADO 

Contenido de agua % 10.70 12.43 14.73 16.82 

Peso volumétrico seco gr/cm3 1.776 1.802 1.829 1.769 

Densidad máxima (gr/cm3) 1.829 

Humedad óptima (%) 14.6 

C1-M1+ 28% CCM PROCTOR MODIFICADO 

Contenido de agua % 11.77 13.28 15.52 17.23 

Peso volumétrico seco gr/cm3 1.755 1.774 1.806 1.762 

Densidad máxima (gr/cm3) 1.806 

Humedad óptima (%) 15.5 
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Figura 18. Proctor modificado, calicata C1-M1+28% de cenizas de carbón mineral. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

La tabla 10 y figura 18, nos muestra los resultados obtenidos a través del Proctor 

Modificado, realizados a la muestra C1- M1+28% de cenizas de carbón mineral 

donde se adquirió un óptimo contenido de humedad de 15.5 % en relación a su 

densidad máxima seca de 1.806 gr/cm3. 

Tabla 11. Resultados del ensayo proctor modificado de la calicata C1-M1+32% de 

cenizas de carbón mineral 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

  

Figura 19. Proctor modificado, calicata C1-M1+32% de cenizas de carbón mineral. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

C1-M1+ 32% CCM PROCTOR MODIFICADO 

Contenido de agua % 9.73 11.86 13.73 15.53 

Peso volumétrico seco gr/cm3 1.726 1.757 1.789 1.705 

Densidad máxima (gr/cm3) 1.789 

Humedad óptima (%) 13.6 



38 
 

En la tabla 11 y figura 19 se presentan los datos obtenidos a través del Proctor 

Modificado realizados a la muestra C1- M1+32% de cenizas de carbón mineral, 

obteniendo un óptimo contenido de humedad de 13.6 % en relación a su densidad 

máxima seca que es de 1.789 gr/cm3. 

Tabla 12. comparación de resultado de Proctor Modificado de la muestra C1-M1 + 

24%, 28% y 32% Cenizas de Carbón Mineral. 

          Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

 

Figura 20. comparación de resultado de Proctor Modificado de la muestra C1-M1 
+ 24%, 28% y 32% Cenizas de Carbón Mineral. 
Fuente: Elaboración propia, 2020. 

En la tabla 12 y figura 20 se observa los datos obtenidos del ensayo de Proctor 

Modificado de la muestra C1-M1 en estado natural, se determinó que la densidad 

máxima seca para dicha muestra es de 2.006 k/cm3 en relación a su optima 

contenido de humedad de 10.8 %, asimismo se observa que la C1-M1 + el 24 % de 

Cenizas de carbón mineral obtuvo una densidad máxima seca de 1.829 k/cm3, con 

respecto a su contenido de humedad óptima de 14.6 %, con la dosificación del 28 

% de adición de Cenizas de carbón mineral se obtuvo una densidad máxima seca 
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de 1.806 k/cm3, con respecto a su óptimo contenido de humedad de 15.5 % y en 

la dosificación del 32 % de adición de Cenizas de carbón mineral, se determinó un 

valor de una densidad máxima seca de 1.789 k/cm3 en correlación a su optima 

contenido de humedad de 13.6 %. En estos tipos de suelos, el contenido de 

humedad óptima aumenta y la máxima densidad seca se reduce, con la adición de 

diferentes porcentajes de cenizas de carbón mineral.  

California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883  

Se realizaron los ensayos de CBR a la muestra de las calicatas C1-M1 en estado 

natural así determinar su capacidad portante patrón, se preparó la muestra con el 

óptimo contenido de humedad resultante en los ensayos de proctor modificado. La 

muestra fue compactada en 05 capas y en 03 moldes CBR, se sumergió en un 

tanque de agua durante 4 días luego se determinó la resistencia a la penetración. 

Tabla 13.  Resultados del ensayo CBR de la calicata C1-M1. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 
 

 

PENETRACION 
mm 

CARGA 
STAND. 
Kg/cm2 

MOLDE N° 12 MOLDE N° 13 MOLDE N° 14 

Presión CARGA Presión CARGA Presión CARGA 
kg/cm2 kg kg/cm2 kg kg/cm2 kg 

0.000     0   0   0 

0.635   1.8 35.0 1.5 29.2 1.3 24.3 

1.270   4.4 85.0 3.6 70.8 3.0 59.0 

1.905   5.4 105.3 4.5 87.8 3.8 73.2 

2.540 70.45 7.5 145.3 6.2 121.1 5.2 100.9 

3.180   9.0 175.3 7.5 146.1 6.3 121.8 

3.810   10.8 210.3 9.0 175.3 7.5 146.1 

5.080 105.68 14.2 275.3 11.8 229.4 9.8 191.2 

7.620   16.5 320.0 13.7 266.7 11.4 222.3 

10.160               

12.700               
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Figura 21.  Ensayo CBR, calicata C1-M1. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

En la figura 21, muestra los datos obtenidos de los tres especímenes ensayados la 

cual forman la curva de carga ejercida en relación a la dimensión de penetración, 

en el espécimen N° 01 se observa como resultado una carga ejercida de 275.3kg 

con un porcentaje de 12.7% a 0.2” de penetración, una carga de 145.3kg con un 

porcentaje de 10.3% a 0.1” de penetración, en el espécimen N° 02 se observa como 

resultado una carga ejercida de 229.4kg con un porcentaje de 10.6% para a una 

penetración de 0.2”, una carga de 121.1kg con un porcentaje de 8.6% a 0.1” de 

penetración, en el espécimen N° 03 se observa como resultado una carga ejercida 

de 191.2kg con un porcentaje de 8.8% para 0.2”de y una carga de 100.9kg con un 

porcentaje de 7.1% a una penetración de 0.1”. 
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Figura 22.  Ensayo CBR, de la calicata C1-M1. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

En la figura 22, muestra la curva gráfica en relación del CBR vs densidad seca, para 

el CBR al 100% la densidad máxima seca es de 2.006 g/cm3, el CBR es de 10.3% 

y 8.5% a una penetración de 0.1”, así mismo, para el CBR al 95% la densidad 

máxima seca es 1.905g/cm3, el CBR es de 12.7% y 10.6% para una penetración 

de 0.2”. 

Tabla 14. Ensayo de CBR de la muestra C1-M1+24% de Cenizas de Carbón 
Mineral. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

PENETRACION 
mm 

CARGA 
STAND. 
Kg/cm2 

MOLDE N° 66 MOLDE N° 49 MOLDE N° 52 

Presión CARGA Presión CARGA Presión CARGA 
kg/cm2 kg kg/cm2 kg kg/cm2 kg 

0.000     0   0   0 

0.635   6.2 120.3 5.2 100.3 4.3 83.6 

1.270   10.8 210.6 9.0 175.5 7.5 146.3 

1.905   19.6 380.2 16.3 316.8 13.6 264.0 

2.540 70.45 26.8 520.1 22.3 433.4 18.6 361.2 

3.180   38.3 745.3 32.0 621.1 26.6 517.6 

3.810   48.9 950.0 40.7 791.7 33.9 659.8 

5.080 105.68 62.3 1210.6 51.9 1008.8 43.2 840.7 

7.620   66.9 1301.0 55.8 1084.2 46.5 903.5 

10.160               

12.700               
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Figura 23. Ensayo CBR, de la muestra C1-M1+24% Cenizas de Carbón Mineral. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

De la tabla 14 y figura 23 se observa los resultados de los tres especímenes 

ensayados a la calicata C1-M1 con la incorporación de 24 % de Cenizas de Carbón 

Mineral, ensayados la cual forman la curva de carga ejercida en relación a la 

dimensión de penetración, en el espécimen N° 01 se observa como resultado una 

carga ejercida de 1210.6 kg con un porcentaje de 62.8% a 0.2” de penetración, una 

carga de 520.1 kg con un porcentaje de 69.9% a 0.1” penetración , en la espécimen 

N° 02 se observa como resultado una carga ejercida de 1008.8 kg con un 

porcentaje de 52.3 % a 0.2” de penetración, una carga de 433.4 kg con un 

porcentaje de 43.6% a 0.1” de penetración, en la espécimen N° 03 se observa como 

resultado una carga ejercida de 840.7 kg con un porcentaje de 43.6% a 0.2” de 

penetración y una carga de 361.2 kg con un porcentaje de 36.3% a 0.1” de 

penetración. 
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Figura 24.  Ensayo de CBR de muestra C1-M1 + 24% Cenizas de Carbón Mineral. 
Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

En la figura 24 se muestra la curva gráfica de la relación del CBR vs densidad seca, 

con adición de 24% de cenizas de carbón mineral, para el CBR al 100% la densidad 

máxima seca es 1.829 g/cm3, el CBR es de 52.3% y 44.2% a una penetración de 

0.1”, así mismo, para el CBR al 95% la densidad máxima seca es de 1.738g/cm3, 

el CBR es de 62.8% y 53.1% para una penetración de 0.2”. 

Tabla 15. Ensayo de CBR de la muestra C1-M1 + 28% Cenizas de Carbón 

Mineral. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

PENETRACION 
mm 

CARGA 
STAND. 
Kg/cm2 

MOLDE N° 38 MOLDE N° 13 MOLDE N° 40 

Presión CARGA Presión CARGA Presión CARGA 
(kg/cm2) kg (kg/cm2) kg (kg/cm2) kg 

0.000     0   0   0 

0.635   5.7 110.2 4.7 91.8 3.9 76.5 

1.270   24.2 470.2 20.2 391.8 16.8 326.5 

1.905   42.8 832.4 35.7 693.7 29.7 578.1 

2.540 70.45 59.0 1146.2 49.1 955.2 40.9 796.0 

3.180   74.4 1447.2 62.0 1206.0 51.7 1005.0 

3.810   75.1 1460.0 62.6 1216.7 52.2 1013.9 

5.080 105.68 82.6 1605.0 68.8 1337.5 57.3 1114.6 

7.620   94.2 1832.0 78.5 1526.7 65.5 1272.3 

10.160               

12.700               
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Figura 25.  Ensayo CBR, de la muestra C1-M1 + 28% Cenizas de Carbón Mineral. 

Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

De la tabla 15 y figura 25 se observa los resultados en las tres especímenes de los 

ensayas a la muestra C1-M1 con adición de 28 % de Cenizas de Carbón Mineral, 

donde se forman la curva de carga ejercida en relación a la dimensión de 

penetración, en el espécimen N° 01 se observa como resultado una carga ejercida 

de 1605.0 kg con un porcentaje de 78.8% a 0.2” de penetración, una carga de 

1146.2 kg con un porcentaje de 69.9% para una penetración de 0.1”, en el 

espécimen N° 02 se observa como resultado una carga ejercida de 1337.5 kg con 

un porcentaje de 56.6 % con una penetración de 0.2”, una carga de 955.2 kg con 

un porcentaje de 58.1% con una penetración de 0.1”, en el espécimen N° 03 se 

observa como resultado una carga ejercida de 1114.6 kg con un porcentaje de 

54.7% con una penetración de 0.2” y una carga de 796.0 kg con un porcentaje de 

48.6% a 0.1” de penetración. 



45 
 

   
Figura 26. Ensayo de CBR de muestra C1-M1 + 28% Cenizas de Carbón Mineral. 

Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

La figura 26, muestra la curva gráfica en relación del CBR vs densidad seca, con 

adición de 28% de cenizas de carbón mineral, para el CBR al 100% la densidad 

máxima seca es 1.806 g/cm3, el CBR es de 69.9% y 59.2% a una penetración de 

0.1”, así mismo, para el CBR al 95% la densidad máxima seca es de 1.716 g/cm3, 

el CBR es de 78.7% y 66.8% para una penetración de 0.2”. 

Tabla 16. Ensayo de CBR de la muestra C1-M1 +32% Cenizas de Carbón mineral 

        Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

PENETRACION 
mm 

CARGA 
STAND. 
Kg/cm2 

MOLDE N° 17 MOLDE N° 50 MOLDE N° 54 

Presión CARGA Presión CARGA Presión CARGA 

kg/cm2 kg kg/cm2 kg kg/cm2 kg 

0.000     0   0   0 
0.635   6.7 130.0 5.6 108.3 4.6 90.3 
1.270   16.2 315.6 13.5 263.0 11.3 219.2 
1.905   32.2 625.3 26.8 521.1 22.3 434.3 
2.540 70.45 43.8 851.2 36.5 709.3 30.4 591.1 
3.180   54.1 1051.3 45.1 876.1 37.6 730.1 
3.810   65.3 1270.0 54.4 1058.3 45.4 881.9 
5.080 105.68 68.7 1335.0 57.2 1112.5 47.7 927.1 
7.620   76.2 1481.0 63.5 1234.2 52.9 1028.5 

10.160               

12.700               
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 Figura 27. Ensayo CBR, de la muestra C1-M1 + 32% Cenizas de Carbón Mineral. 
 Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

De la tabla 16 y figura 27 se observa los resultados de los ensayos a la calicata C1-

M1 con la incorporación de 32 % de Cenizas de Carbón Mineral, donde se forman 

la curva de carga ejercida en relación a la dimensión de penetración, en el 

espécimen N° 01 se observa como resultado una carga ejercida de 1335.0 kg con 

un porcentaje de 68.3% a una penetración de 0.2”, una carga de 851.2 kg con un 

porcentaje de 60.9% para una penetración de 0.1”, en el espécimen N° 02 se 

observa como resultado una carga ejercida de 1112.5 kg con un porcentaje de 

56.9% a una penetración de 0.2”, una carga de 709.3 kg con un porcentaje de 

50.8% para a una penetración de 0.1”, en el espécimen N° 03 se observa como 

resultado una carga ejercida de 927.1 kg con un porcentaje de 47.4% a 0.2” de 

penetración y una carga de 591.1 kg con un porcentaje de 42.3 % para a una 

penetración de 0.1”. 
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Figura 28.  Ensayo de CBR de muestra C1-M1 +32% Cenizas de Carbón Mineral. 

Fuente: Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 

La figura 28, muestra la curva gráfica en relación del CBR vs densidad seca, con 

adición de 32% de cenizas de carbón mineral, para el CBR al 100% la máxima 

densidad seca es de 1.789 g/cm3, el CBR es de 60.8% y 51.6% a una penetración 

de 0.1”, así mismo, para el CBR al 95% la máxima densidad seca es de 1.700 

g/cm3, el CBR es 68.2% y 57.9% para una penetración de 0.2”. 

Tabla 17.  Comparación de resultado de CBR de la muestra C1-M1 + 24%, 28% y 

32% de Cenizas de Carbón Mineral. 

     

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

 

 

MUESTRA 
RESULTADOS a 0.1" 

CBR al 100 %  de la 
M.D.S. 

CBR al 95 % de la 
M.D.S. 

C1-M1+ 0% CCM 10.3 8.5 

C1-M1+ 24% CCM 52.3 44.2 

C1-M1+ 28% CCM 69.9 59.2 

C1-M1+ 32% CCM 60.8 51.6 
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Figura 29. comparación de resultado de CBR de la muestra C1-M1 + 24%, 
28% y 32% de Cenizas de Carbón Mineral. 

        Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

De la figura 29 se señala los resultados conseguidos en laboratorio analizando las 

diferentes combinaciones de cenizas de Carbón Mineral se medió la resistencia a 

una penetración de 0.1” con lectura del 100% y 95%, el porcentaje más óptimo en 

el CBR se logra al incorporarse el 28 % de cenizas de carbón mineral a la 

subrasante con valores de 69.9 % y 59.2 %, en comparación al CBR de la muestra 

patrón que se obtuvo resultados de 10.3% y 8.5 %, con esto se logra tener una 

subrasante adecuada tal como lo establece el manual de carretas – MTC, donde 

indica que el CBR ≥ 30 % es igual a una sub rasante muy buena. 
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V. DISCUSIONES  

5.1 Influencia de la ceniza de carbón mineral en los Límites de Atterberg del 

terreno natural. 

RESULTADO. – al adicionar las cenizas de carbón mineral se disminuyó el índice 

de plasticidad. 

Antecedente: Goñas (2019) en su investigación agrego cenizas de carbón 

proveniente de industrias ladrillera en porcentajes de 15%, 20% y 25% 

directamente al suelo arcilloso, lo cual obtuvo diferentes variaciones en la 

disminución del índice de plasticidad, con las cenizas de carbón se obtuvo 

resultados favorables, con el porcentaje de 25% para la calicata N°01 disminuyo de 

24% a 16% el IP y para la calicata N° 02 el IP disminuyo de 18% a 13%. 

Hipótesis: La aplicación de las cenizas de carbón mineral, disminuirá el índice de 

plasticidad de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de 

Huamachuco, La Libertad 2020. Atreves de ensayos de Limite Liquido y Plástico 

que se realizaron en el laboratorio de suelos se afirma que la adición en porcentajes 

al terreno arcilloso en estado natural disminuyó el límite líquido, limite plástico y por 

lo tanto se disminuyó considerablemente el índice de plasticidad con los 

porcentajes de 24%, 28% y 32%. 

Pregunta: ¿Cuánto influye las cenizas de carbón mineral en el índice de plasticidad 

de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de Huamachuco, La 

Libertad 2020?.Para el presente proyecto de investigación, en base a ensayos de 

laboratorio el terreno natural fue clasificado como suelo arcilloso con índice de 

plasticidad de 10%, en la medida que se adicionó las cenizas de carbón mineral en 

24%,28% y 32% todos los porcentajes resultaron positivamente al disminuir el 

índice de plasticidad resultando que el 24% disminuyo a 0%, el 28% a 0% y de 32% 

a 0 %. 
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5.2 Influencia de la ceniza de carbón mineral en la disminución del contenido 

de humedad  

RESULTADO. – al adicionar las Ceniza de carbón mineral, aumento el óptimo 

contenido de humedad y redujo la máxima densidad seca. 

Antecedente: Cabrera y Paredes (2018) en su investigación agrego cenizas de 

carbón mineral en porcentajes de 4%, 8% y 10% directamente al suelo arcilloso, lo 

cual obtuvieron diferentes variaciones en la disminución del contenido de humedad 

el porcentaje más favorable fue 8% reduciendo el óptimo contenido de humedad de 

18.2% a 11.5% e incrementando la máxima densidad seca de 1.908 g/cm3 a 1.945 

g/cm3. 

Hipótesis: La aplicación de las cenizas de carbón mineral disminuirá el contenido 

de humedad de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de 

Huamachuco, La Libertad 2020. Mediante el ensayo de proctor modificado 

realizados en el laboratorio de suelos se afirma que incorporando las cenizas de 

carbón mineral al terreno arcilloso en estado natural no fue favorable aumentando 

el óptimo contenido de humedad y disminuyó la densidad máxima seca, de los 

porcentajes añadido el que resultó menor humedad fue el 32% no siendo este 

menor a la muestra patrón. 

Pregunta: ¿Cuánto influye las cenizas de carbón mineral en el contenido de 

humedad de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de 

Huamachuco, La Libertad 2020? Para la investigación, en base a ensayos de 

laboratorio realizados al terreno natural la muestra fue clasificada como suelo 

arcilloso con contenido de humedad de 10.8% y Máxima densidad seca 2.006 

g/cm3, cuando se adiciono las cenizas de carbón mineral en 24%, 28% y 32% el 

mejor resultado que se pudo obtener para una mejor compactación fue el 32% al 

subir el OCH a 13.6% y bajar la MDS a 1.789 g/cm3. 
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5.3 Influencia de las cenizas de carbón mineral para mejorar la capacidad 

portante (CBR) 

RESULTADO. – con la adición de las Cenizas de carbón mineral, aumento la 

considerablemente capacidad portante del terreno natural. 

Antecedente: Ariza, Rojas y Romero (2016) en su investigación “Evaluación de la 

capacidad de soporte (CBR) de un suelo expansivo con adición de ceniza volante” 

sus dos muestras de suelo natural, tuvo como CBR 1.31% y 1.1% y adicionando 

cenizas volantes en los porcentajes de 30%, 35% y 40% entre los cuales el 

porcentaje del 35% resulto ser el más favorable, llegando a un 16.9%, nos muestra 

un aumento que no generaron mejora alguna en el aumento de la capacidad de 

soporte en los suelos expansivos arcillosos. 

Hipótesis: La aplicación de las cenizas de carbón mineral, aumentará la capacidad 

portante en una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de 

Huamachuco, La Libertad 2020. Mediante el Ensayo de CBR que se realizó en el 

laboratorio se afirma que la adición de las cenizas de carbón mineral al terreno 

arcilloso en estado natural fue favorable aumentando aumentado la capacidad 

portante, de los porcentajes añadidos el que más favorable fue el 28%, con una 

lectura al 100% y 95% con respecto a M.D.S. aumentando a 69.9% y a 59.9% en 

el CBR. 

Pregunta: ¿Cuánto influye las cenizas de carbón mineral en el contenido de 

humedad de una subrasante arcillosa en la vía de Circunvalación distrito de 

Huamachuco, La Libertad 2020? Para la investigación, en base a ensayos 

realizados a las muestras fueron clasificadas como arcillas, y adicionando cenizas 

de carbón mineral en los porcentajes de 24%, 28%,32%, se obtuvieron buenos 

resultados, siendo el más favorable el 28% aumentando su capacidad de soporte 

del suelo natural su CBR al 100% fue de 10.3% y aumento a 69.9 al 95% fue 8.5% 

y aumento a 59.9% en el CBR. 
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VI. CONCLUSIONES  

Objetivo General, Se evaluó que, la estabilización de la Subrasante a través de la 

incorporación de las cenizas de carbón mineral, después que se realizó los ensayos 

propuestos de los Límites de Atterberg, Próctor modificado y CBR, con fines de 

mejorar una suelo arcilloso de la C1-M1, extraída de la vía de circunvalación distrito 

de Huamachuco – La Libertad, observando su evaluación en sus propiedades 

físicas y mecánicas: se obtuvo resultados favorables al disminuir el índice de 

plasticidad, aumento el contenido de humedad resultando favorable para la 

disminución de la densidad máxima seca y aumentar la capacidad portante del 

terreno natural. Entonces se determina que la dicción de los tres porcentajes de 

24%, 28%32% de CCM resultaron acertados. 

Objetivo Específico 1, De los resultados adquiridos mediante los ensayos de 

Límites de Atterberg con  adición de cenizas de carbón mineral produjeron cambios 

positivos al disminuir la plasticidad (IP), de igual manera los ensayos que se 

realizaron a la muestra natural de la calicata C1-M1 nos dio un Limite Liquido 30% 

y un Limite Plástico 20%, dando el índice de plasticidad de 10%, a dicha muestra 

se le adiciono los porcentajes de 24%, 28% y 32% los cuales lograron disminuir el 

índice de plasticidad  a un 0% por la adición de porcentajes altos de CCM y tomando 

en cuenta que el índice de plasticidad del terreno natural es bajo, esto hace 

acertado el uso de CCM para disminuir favorablemente el IP de un suelo arcilloso 

a nivel de subrasante. 

Objetivo Específico 2, De los resultados desarrollados en el laboratorio con 

respecto a la calicata C1-M1 en estado natural se obtuvo un Optimo contenido de 

Humedad de 10.8 % y una Densidad Máxima seca 2.006 g/cm3, al adicionar el 28% 

de CCM, estas dieron resultado negativo a lo planteado, sin embargo, al realizar el 

ensayo proctor modificado aumento 1.43 veces su valor siendo el contenido de 

Humedad 15.5 % y disminuyendo la Densidad Máxima Seca 1.11 veces su valor 

siendo 1.806 g/cm3, y las muestras más bajas en contenido de humedad fueron los 

porcentajes de 24% y 32%, obteniendo humedades optimas de 14.6 % y 13.6 % y  

máximas densidades de 1.829 g/cm3 y 1.789 g/cm3 resultando desfavorables en 

comparación con la muestra natural, pero también pueden ser utilizadas con fines 

de mejoramiento de subrasante por mantener rangos adecuados según los 

ensayos realizados en el contenido de humedad y máxima densidad. 
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Objetivo Específico 3, De acuerdo a los ensayos que se realizó al suelo de la 

calicata C1-M1 el porcentaje más óptimo al adicionar de cenizas de carbón mineral 

es de 28 %, pues con dicha combinación el CBR se llegó a aumentar 6.7 veces su 

valor a una lectura del 100% de la M.D.S. y al 95% de la M.D.S. su valor aumento 

6.4 veces, la muestra natural tuvo como valor de CBR 10.3% al 100% de la M.D.S 

y 8.5 % al 95% de la M.D.S.  y al adicionar al adicionar 28% de cenizas de carbón 

mineral el CBR aumento a 69.9% y 59.2% con una densidad máxima seca de 1.806 

g/cm3 y 1.716 g/cm3 considerándose como una subrasante buena, por lo tanto, se 

concluyó que las cenizas de carbón mineral influyeron positivamente en aumentar 

la capacidad portante CBR para el mejoramiento del suelo arcillosos para el uso 

como sub rasante. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Objetivo Específico 1, En la presente investigación al adicionarse porcentajes de 

cenizas de carbón mineral de 24%, 28% y 32% todas ellas se lograron disminuir 

favorablemente el índice de plasticidad, para continuar una Investigación se 

recomienda utilizar el porcentaje de 28% por ser el resultado más favorable en 

investigaciones con suelos de mayor índice de plasticidad como OH y CH. 

Objetivo Específico 2, En la presente investigación con adición de diferentes 

porcentajes de cenizas de carbón mineral que van desde el 24% al 32% se 

incrementó el contenido de humedad y a la misma vez disminuyó la máxima 

densidad seca comparados a los resultados de la muestra patrón, por lo tanto, se 

recomendamos realizar un estudio de las cenizas de carbón mineral para saber su 

composición mineralógica con la que cuenta, ya que es un subproducto obtenido 

de la combustión de carbón mineral y así poder ser usado en diferentes tipos de 

suelos y  condiciones climatológicos distintas.  

Objetivo Específico 3, Se recomienda utilizar dosificaciones de cenizas de carbón 

mineral con porcentaje menor al 30%, para suelos arcillosos tipo CL ya que el 

porcentaje más favorable en esta investigación resulto el 28% llegando a una 

resistencia CBR de 69.9% y 59.2% y desde dicho porcentaje los valores de CBR 

tienden a disminuir. 
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   ANEXO 2: Matriz de Operacionalización de Variables 

 

Fuente: Elaboración propia



 
 

ANEXO 3:  Matriz de Consistencia 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 ANEXO 4: Ensayos de Laboratorio 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

ANEXO 5: Ejecución de Calicatas en campo. 

 

 



 
 

ANEXO 6: Ensayos de Limites de Atterberg, laboratorio Asesores y consultores 

S.A.C. 

 

 



 
 

ANEXO 7: Ensayo de Proctor Modificado, Laboratorio Asesores y consultores 

S.A.C. 

 

 

 



 
 

ANEXO 8: Ensayo CBR en, Laboratorio Asesores y consultores S.A.C. 

 



 
 

ANEXO 9: Estudio de suelos de las Pampas de Purrumpampa de la ciudad de 

Huamachuco, zona aledaña a donde se realizo el proyecto de investigacion, 

presencias de suelos arcillos.   

Análisis granulométrico por tamizado. 

Análisis Mecánico por Tamizado de las Pampas de Purrumpampa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 11 



 
 

ANEXO 10: Clasificación de suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


