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Resumen 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia de la ceniza de 

carbón mineral y almidón de cáscara de papa en las propiedades de la subrasante 

de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022; estableciéndose realizar los ensayos 

de límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Formulándose la metodología: 

su diseño de investigación fue (cuasi) experimental, su tipo de investigación fue 

nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según los objetivos 

específicos al incorporar la ceniza de carbón mineral (24%,26 y 28%) y almidón de 

cascara de papa (8%,9% y 10%) fueron: El primero fue, determinar la disminución 

del IP, el cual se optimizo del 15% al 0% con el 24% de CCM y del 15% al 7% con 

el 10% del ACP, el segundo fue, determinar el óptimo contenido de humedad, el 

cual se incrementó del 13.60% al 14.87% con el 26% de CCM y del 13.60% al 

16.45% con el 8% del ACP, por último fue determinar la capacidad portante del 

suelo natural, el cual aumento del 11% al 30.70% de CBR con el 26% de CCM y 

del 11% al 33% con el 10% de ACP. Conclusión al incorporar la CCM y ACP mejoro 

las propiedades de la subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: almidón, ceniza, subrasante, optimizo, propiedades. 
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Abstract 

The general objective of this research was to evaluate the influence of coal ash and 

potato peel starch on the properties of the subgrade of Av. Angamos, Carabayllo-

Lima 2022; establishing to carry out the tests of limits of Atterberg, modified Proctor 

and CBR. Formulating the methodology: its research design was (quasi) 

experimental, its type of research was explanatory level, with a quantitative 

approach. Their results according to the specific objectives when incorporating 

mineral coal ash (24%, 26 and 28%) and potato peel starch (8%, 9% and 10%) 

were: The first was to determine the IP decrease, which was optimized from 15% to 

0% with 24% CCM and from 15% to 7% with 10% ACP, the second was to determine 

the optimum moisture content, which increased from 13.60% to 14.87 % with 26% 

CCM and from 13.60% to 16.45% with 8% ACP, finally was to determine the bearing 

capacity of the natural soil, which increased from 11% to 30.70% CBR with 26% 

CCM and from 11% to 33% with 10% ACP. Conclusion by incorporating the CCM 

and ACP I improve the properties of the subgrade. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: starch, ash, subgrade, optimized, properties.
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(META) En algunos casos las subrasantes muestran problemas en su capacidad 

portante que es muy baja, debido a esto su base y sub base tenían mayores 

espesores. Así mismo se logró aumentar su capacidad portante inicial en la 

subrasante con diferentes aditivos o similares, lo que rejudo sus espesores de las 

capas de base y sub base, así como también disminuyo su costo al momento de su 

construcción. (INTERNACIONAL) A nivel internacional, los métodos para 

estabilizar los terrenos y mejorar sus propiedades de la subrasante tanto físicas y 

mecánicas, se han vuelto primordiales, en diferentes países como: Colombia y 

Ecuador; optaron por la reutilización de estos residuos sólidos al ser un material 

fácil de obtener, económico y ambiental, en donde buscaron elevar su capacidad 

de soporte y resistencia. Puesto que, es primordial determinar la deficiencia que 

ocasiona en la estructura del pavimento de las vías de acceso, que se dé un 

mejoramiento lo más pronto posible, teniendo en cuenta que puede ocasionar 

daños y deterioros a gran escala. Estos fueron mejorando con la incorporación de 

cenizas de carbón, cal y cenizas volantes de carbón mineral, para así obtener una 

sub rasante mejor y de más vida útil.  

(NACIONAL) A nivel Nacional, En el Perú los pavimentos se encuentran en mal 

estado debido a diferentes factores como el descuido de los gobernadores locales, 

a la mala construcción, la falta de monitoreo, falta de mantenimiento a corto plazo, 

entre otros, es por ello por lo que se incrementó el deterioro de los pavimentos a 

corto plazo. Además, en el país existen varios tipos de suelos de acuerdo con su 

ubicación geográfica, es por ello que la estabilización de suelos varía según el 

lugar, así mismo es de suma importancia evaluar la incorporación de nuevos 

materiales que se utilizaron como mejoramiento en las propiedades que lo 

conforman a la subrasante. En años recientes, con el nacimiento de nuevas 

técnicas para el mejoramiento de la subrasante con diferentes aditivos, materiales 

y agregados, en los cuales tuvieron el mejoramiento con la ceniza de carbón 

I. INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de la población en la actualidad a nivel mundial ha generado que 

cada vez sea mayor la demanda de vehículos de modo que esto genera mayor 

escala de deterioro a corto plazo en el pavimento, muchos de estas fallas son 

grietas, baches, huecos, etc.  
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mineral y almidón de cascara de papa, donde son superiores sus propiedades a la 

resistencia y por su elevado grado de sílice. Así mismo en distintas zonas del Perú 

como Cajamarca, Lima y Huamachuco encontraron diversos tipos de suelos, por lo 

cual, utilizaron como materia de investigación, la incorporación del almidón de la 

cáscara de papa y cenizas de carbón mineral, como se sabe en muchas ocasiones 

en un terreno de suelo arcilloso no es apto para su uso de manera directa, esto 

genera a realizar un reemplazo con una adecuada estabilización físico-mecánica 

con agregados que generen calidades favorables. En los últimos años la 

contaminación ha ido creciendo de manera muy alta, siendo ocasionado por la 

manera inadecuada de la eliminación de los residuos que son altamente 

contaminantes. En vista de ello, una opción para disminuir la contaminación seria 

de reutilizar los residuos en distintas áreas de la construcción, de modo que se 

utilizaron en diferentes porcentajes para la estabilización de la subrasante. Los 

cuales se obtuvieron beneficios económicos, sociales y ambientales de manera 

positiva. 

(LOCAL) Problema. A nivel Local, la Av. Angamos se ubica en el distrito de 

Carabayllo, a una altitud de 238 m.s.n.m. pertenece a la Región Chala (0-500 

m.s.n.m.), esta avenida es una de las vías arteriales de Carabayllo, el problema 

radico principalmente es el mal estado de dicho pavimento ya que genera la 

congestión vehicular, evita el crecimiento económico y social. Tu solución: De 

acuerdo con lo observado se pudo notar que en la Av. Angamos tiene un tipo de 

suelo blando y con una pavimentación en pésimas condiciones, a pesar del mal 

estado de la subrasante los vehículos siguen circulando, ocasionando daños en los 

vehículos y la inestabilidad de las personas que lo utilizan para desplazarse a sus 

trabajos, por lo tanto, se propuso una alternativa de solución la incorporación de 

cenizas de carbón mineral que se obtendrá mediante las ladrilleras y el almidón de 

la cascará de papa que se obtendrá por medio de las empresas peladoras de papa 

en las que se buscó mejorar sus propiedades de la subrasante para que esta tenga 

más vida útil. 

Formulación del problema: En la gran mayoría de los pavimentos del distrito de 

Carabayllo se encuentran en mal estado, debido a que tienen huecos, baches, entre 

otros, pero ante la necesidad de los pobladores que lo utilizan para desplazarse a 

diferentes actividades, ante esta situación se planteó mejorar su estabilización de 
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los suelos blandos incluyendo carbón de cenizas mineral y almidón de cascara de 

papa para lograr reducir su índice de plasticidad, incrementar el óptimo contenido 

de humedad así como también su capacidad portante de la subrasante. 

Por esta razón, en este trabajo de investigación se abordó el siguiente Problema 

General: ¿De qué manera la ceniza de carbón mineral y el almidón de cáscara de 

papa influyen en las propiedades de la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-

Lima 2022? Asimismo se plantearon los Problemas específicos: ¿Cuánto influye la 

ceniza de carbón mineral y el almidón de cáscara de papa en el Índice de plasticidad 

en las propiedades de la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022?; 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón mineral y el almidón de cáscara de papa en el 

Optimo Contenido de humedad en las propiedades de la subrasante de la, Av. 

Angamos, Carabayllo-Lima 2022?;  ¿Cuánto influye la ceniza de carbón mineral y 

el almidón de cáscara de papa en la Capacidad portante en las propiedades de la 

subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022?. 

Justificación de Problema: En la actualidad la ingeniería civil busca que cada 

proyecto que se esté ejecutando debe contar con un buen diseño para que se 

obtenga una obra en perfecta calidad, así mismo, la presente investigación busca 

dar a conocer cuáles son los beneficios de estabilizar con cenizas de carbón 

mineral y harina de cascara de papá seca, para este trabajo se está tomando la Av. 

Angamos del distrito de Carabayllo, de la provincia de Lima. Por lo que, esta 

avenida presenta unas condiciones de pavimento en pésimas condiciones en las 

que se busca mejorar sus propiedades para obtener una mayor durabilidad. 

Justificación Teórica, las variables independientes de cenizas de carbón mineral y 

almidón de cascara de papa se señala que […] la probeta de almidón es llevada a 

un horno a una temperatura de 40ºC […] 1, por otro lado […] al adicionar cenizas 

de carbón que son obtenidas de ladrilleras artesanales […]2.En cuanto a la variable 

dependiente que es las propiedades de la subrasante […]las propiedades físicas-

mecánicas de la subrasante del suelo son sometidas para mejorar sus cualidades: 

reducir su plasticidad, aumentar su resistencia y estabilidad […]3 . Justificación 

Social, en este proyecto se busca beneficiar a los pobladores de la Av. Angamos, 

así mismo a distrito de Carabayllo al contar con una vía mejor estabilizada y que al 

desplazar sus vehículos cuente esta vía con menos huecos y baches y que tenga 
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más vida útil. Justificación Económica, en este proyecto busca reducir los gastos 

de la construcción de la subrasante, al utilizar un producto que se encuentra en la 

zona al reemplazar tanto la ceniza de carbón mineral como el almidón de cascara 

de papa se puede dejar de utilizar algún aditivo químico y que además este sea 

costoso, Justificación Ambiental, al utilizar estos residuos se logrará un beneficio 

para el medio ambiente, por lo que se reutilizaran disminuyendo la contaminación 

así mismo se está buscando dar solución al problema de manera muy saludable a 

través de la estabilización de la subrasante de las principales vías de conexión.  

En esta presente investigación, se propuso el Objetivo General: Evaluar la 

influencia de la ceniza de carbón mineral y almidón de cáscara de papa en las 

propiedades de la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022. En forma 

similar se plantearon los Objetivos Específicos: Determinar la influencia de la ceniza 

de carbón mineral y el almidón de cáscara de papa en el Índice de plasticidad en 

las propiedades de la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022. 

Determinar la influencia de la ceniza de carbón mineral y el almidón de cáscara de 

papa en el Optimo Contenido de humedad en las propiedades de la subrasante de 

la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022. Determinar la influencia de la ceniza de 

carbón mineral y el almidón de cáscara de papa en la Capacidad portante en las 

propiedades de la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022. 

De igual manera se planteó la Hipótesis General: La Incorporación del 24%, 26% y 

28% de la ceniza de carbón mineral y del 8%, 9% y 10% de almidón de cáscara de 

papa mejora las propiedades de la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-

Lima 2022. Asimismo se plantearon las Hipótesis Específicas: La incorporación del 

24%, 26% y 28%de la ceniza de carbón mineral y del 8%, 9% y 10% de almidón de 

cáscara de papa disminuye el Índice de plasticidad en las propiedades de la 

subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022; La incorporación del 24%, 

26% y 28% de la ceniza de carbón mineral y del 8%, 9% y 10% de almidón de 

cáscara de papa aumenta el Optimo Contenido de humedad en las propiedades de 

la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022; La incorporación del 

24%, 26% y 28%de la ceniza de carbón mineral y del 8%, 9% y 10% de almidón de 

cáscara de papa aumenta la Capacidad portante en las propiedades de la 

subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022.
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II. MARCO TEÓRICO 

A nivel internacional se tiene: Según Cañar (2017), tiene como objetivo: La 

estabilización en diferentes propiedades de la subrasante al incorporar cenizas de 

carbón en suelos arcillosos, arenosos finos y la resistencia al corte, el tipo 

experimental, cuya población se determinó basándose en planos geológicos de 

suelos de Ecuador el tipo y el sitio a extraer, como muestra se recolecto diferentes 

kilogramos de suelos por cada variedad, como resultado se obtuvo que se mejoró 

las propiedades físicas presentes en el suelo tipo arenosos-finos y arcillosos, así 

mismo se consiguió aumentar la capacidad de soporte del suelo, como también 

reducir la humedad en las arcillas, conclusión se llegó que al incorporar las cenizas 

de carbón influyen positivamente en los suelos por lo que la masa compacta de 

alguna manera crece junto al grado de compactación y así mismo el CBR va 

mejorando y también la resistencia del corte 4.  

Según Ariza, Rojas y Romero (2016), tiene como objetivo: Evaluar su 

comportamiento mecánico en un suelo fino con una disminución de estabilidad 

volumétrica al incorporar la ceniza volante en porcentajes de 40%, 35% y 30%. el 

tipo de investigación es experimental  descriptivo cuya población, es la Av. Cota y 

Medellín ubicada en la Sabana de Bogotá, como muestra, se tomaron 120 

kilogramos el cual fue trasladada en sacos al laboratorio donde se llevó a cabo  los  

correspondientes ensayos, como resultado se logró obtener que el límite liquido 

sea elevado con un índice de plasticidad alta y que al incorporar un 35% de la 

ceniza aumenta el CBR  por lo que si se incorporara un 40% la cenizas,  su valor 

del CBR tiende a bajar, como conclusión se tiene que al incorporar cenizas al suelo 

este tiene cambios positivos por lo que aumentan los valores de los resultados de 

los límites líquido y plástico así mismo el % de expansión 5.  

Según Gómez (2016), tiene como objetivo: Evaluar técnica y ambientalmente las 

cenizas de carbón como un producto estabilizante en los suelos arcillosos-limosos, 

el tipo de investigación es experimental, cuya población, se basa 5 etapas de 

evaluación al incorporar las cenizas de carbón, como muestra, fue de evaluar el 

material estabilizante compuesto por cenizas de carbón activadas con hidróxido de 

calcio y sodio,  como resultado, se obtuvo que la resistencia a la compresión no 

confinada es de 100% a 300% para suelos con adicionamiento de cenizas de  
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carbón activadas con hidróxido de calcio y del 400% al 600% para suelos con 

estabilizante con cenizas de carbón activadas con hidróxido de sodio, como 

conclusión se tiene que las cenizas de carbón como técnica es muy favorable para 

estabilizar suelos arcillosos y limosos 6.  

En otros idiomas tenemos: Según, Melat (2017), cuyo objetivo fue: Evaluar la mejor 

calidad, costo y tiempo como estabilizador agente para el suelo expansivo entre 

técnicas de estabilización de la ceniza de madera y ceniza de bagazo, de tipo 

experimental con un tipo de estudio aplicada, con una muestra de un pozo de 1.5 

m de profundidad, los instrumentos fueron análisis químico, límite de atterberg, 

indicador de onda libre, como resultado se obtuvo; el límite líquido, la muestra  

disminuye al 5%, 10%, 15%,   curada después de 7 días, en cuanto al oleaje libre 

disminuyo a 5%, aumento a 10%, disminuyo a 15% y aumento a 20%. Se concluyó 

que la ceniza en un mayor porcentaje es un buen material para estabilizar suelos, 

asimismo funciona como otros estabilizadores 7. 

Según, Siavash (2017), cuyo objetivo fue: Evaluar las características físicas de un 

material de construcción, de tipo fue experimental, con un tipo de estudio aplicada, 

la muestra fue de 3 cubos de 25kg con 4 duraciones, los instrumentos fueron 

técnicas para estabilización, aglutinantes, repelentes de agua y táper de acero 

2,5kg, como resultado obtuvieron que el CBR aumento el 41.4% a 96.6% al 

adicionar 2% de cemento y el 24.2% aumento al adicionar el 3% de cemento. Se 

concluyó que los suelos FA (Fly ash “Ceniza Volante”), lograron resistir tres veces 

más 8. 

Según, Khaoya (2016), cuyo objetivo fue:  Evaluar el efecto de la estabilización de 

la subrasante en un suelo arcilloso con la incorporación de cenizas de caña de 

bagazo y cal, fue de tipo experimental, la población fue el suelo arcilloso de la 

subrasante de Addis Abeda, la muestra se dividió en dos grupos el primero, implico 

los límites de Atterberg y el segundo el CBR, los resultados que se obtuvieron al 

incorporar 18% al combinar cenizas de bagazo de caña/cal, 3% de cal y 15% de 

cenizas de bagazo de caña, el 18% CCB/cal redujo su índice de plasticidad de la 

muestra natural de 78.1% IP a un 34.6% IP, 3% cal a 71.5% IP y 15% CCB a 66.7% 

IP, por otro lado aumento su optimo contenido de un 32.2 % de la muestra natural, 

al agregar 3% cal aumento 46.9% OCH, 15% de CCB aumento a 50.3% OCH y 
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18% CCB/cal aumento a 53.1% OCH y por último para el CBR se tuvo para un 

suelo natural un CBR de 9.73%, al agregar 3% cal aumento 22.51% CBR, 15% de 

CCB aumento a 23.83% CBR y 18% CCB/cal aumento en 32.9% CBR, en 

conclusión al incorporar diversos porcentajes de cal y cenizas de caña de bagazo 

mejoran un suelo arcilloso.  

A nivel nacional tenemos: Según, Loyola y Rodríguez (2020), cuyo objetivo  fue: 

Determinar cómo influye el almidón de la cascara de papa en el mejoramiento de 

las propiedades de la subrasante en un suelo arcilloso en la provincia Jaén-

Cajamarca, de tipo cuasi experimental, cuya población tomada el suelo arcilloso del 

centro poblado Yanuyacu-Señor Cautivo, con una muestra de 3km de la carretera 

y con un muestreo no probabilístico, como resultado se obtuvo que al aplicar el 3%, 

5% y 8% de almidón de cascara de papa, el porcentaje más optimo es el 5% al 

reducir su IP de la muestra natural de 20.02% a un 12.06%, así mismo en la relación 

de su Máxima Densidad y su Optimo contenido de humedad aumento de 1.772 

gr/cm3 a un 1.744 gr/cm3 y de un 17.37% a 18.56% y por último para la capacidad 

portante el mejor porcentaje fue el 8% al aumentar de un 2.85% al 5.87% a un 95% 

del CBR y de 3.36% al 8.50% a un CBR del 100%, en conclusión al añadir el 

almidón de la cascara de papa a la subrasante en un suelo arcilloso lo vuelve más 

estable, por lo que se sugiere utilizar porcentajes mayores. 10.  

Según, López (2021), cuyo objetivo fue: Evaluar la estabilización de un suelo 

arcillosos con la incorporación de cenizas de cascara de arroz en la cuidad de 

Moyobamba, departamento de San Martin, tipo experimental, con una población 

conformada por todas las calicatas que se evalúen en la vía la Habana de la cuidad 

de Moyobamba, con una muestra de 100kg de material de la vía mencionada, con 

un muestreo no probabilístico, los ensayos realizados fueron como la 

granulometría, los  límites de Atterberg, el Proctor modificado y por último el CBR, 

como resultado se obtuvo que al usar los diferentes porcentajes de cenizas de 

cascara de arroz 5%, 10% y 15% en un suelo arcilloso, el porcentaje más óptimo 

es el 5%  debido a que esto tiende a subir de la muestra patrón de 23.84% a un 

26.75% , en el resultado del ensayo del Proctor modificado obtuvieron como mejor 

porcentaje el 15% de CCA debido a que su máxima densidad seca tiende a bajar 

de un 1.715kg/cm3 del suelo natural a un 1.494kg/cm3, así mismo el óptimo 
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contenido de humedad aumenta favorablemente de un 19% a un 27.5% y por ultimo 

para el ensayo del CBR se determinó su mejor resultado a un 95% para el suelo 

natural de un 3.96% aumento a un 10.5% con la adición del 15% de CCA11.  

Según, Chilcon y León (2020), cuyo objetivo fue: Evaluar la estabilización de suelos 

arcilloso incorporando cenizas de carbón mineral en las propiedades de la  

subrasante de la Av. Cuzco del distrito de San Martin de Porres-Lima, el tipo causi 

experimental cuya población está compuesta la avenida Cuzco del distrito de San 

Martin de Porres-Lima, con una muestra se tomó un 1km de la vía de circulación, 

con un muestreo no probabilístico, como resultado que al adicionar diferentes 

porcentajes en 13%, 21% y 24% de cenizas de carbón  en un suelo arcilloso, el 

24% es el más optimo disminuyo su IP de la muestra natural de un 24% a un 16.6%, 

aumento el óptimo contenido de humedad de un 27% hasta un 30% y densidad 

máxima seca se incrementó de un 1.30 gr/cm3 a un 1.32 gr/cm3 y por último 

aumento su Capacidad portante del suelo de un 9.10% a un 10.70%, conclusión los 

porcentajes adicionados de cenizas de carbón fueron los indicados porqué 

mejoraron las propiedades de la subrasante al aumentar la capacidad portante y el 

contenido de humedad y así mismo disminuir el índice de plasticidad 12.  

A nivel de artículos tenemos: Según, Goñas y Saldaña (2020), tuvo como objetivo: 

Evaluar la influencia en las propiedades mecánicas de las muestras de suelo al 

incorporar productos obtenidos de la quema del carbón vegetal y el carbón mineral 

proveniente de las ladrilleras de la provincia de Chachapoyas, el diseño fue 

experimental completamente al azar, cuyas muestras de suelo se tomó las de la 

cuadra 9 y las de la cuadra 8 de la calle de Lomas donde se realizó los ensayos de 

contenido de la humedad natural, los límites de consistencia, la humedad natural, 

la capacidad de soporte (CBR) y la compactación Proctor estándar, como 

resultados se obtuvieron al incorporar las cenizas de carbón en porcentajes del 

15%, 20% y 25% saliendo el más óptimo la adición del 25% al generar un mejor 

comportamiento en la subrasante de los suelos. Se concluye que las cenizas de 

carbón influyen positivamente en mejorar las propiedades mecánicas de la 

subrasante en suelos expansivos y así mismo mejoran el CBR  

Según, Quispe (2021), tiene como objetivo: Estabilizar suelos expansivos con la 

incorporación de ceniza de mazorca de maíz en la cuidad del Cuzco, el diseño fue 
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experimental, la muestra fue tomada en la progresiva 1+200km de esta ciudad la 

cual tiene las siguientes coordenadas: Este 183639.54m y Norte 8501661.23m, los 

ensayos que realizaron fueron de granulometría, limite líquido, limite plástico, 

Proctor modificado y CBR, se adicionaron los porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 

10% de CCM en el suelo natural, como resultados obtuvieron que al adicionar un 

10% esto tiende a bajar el índice de plasticidad con relación a la muestra patrón de 

un 14.10% a un 5.87%, por otro lado en el ensayo realizado del CBR obtuvieron 

como mejor resultado del 8% de incorporación de cenizas de mazorca de maíz 

debido a que en su estado natural tuvo un CBR de 7.2% y esto aumento a un 19.1%, 

en conclusión que al incorporar los diferentes porcentajes de ceniza las masocas 

de maíz mejoran sus propiedades físicas-mecánicas de un suelo expansivo14. 

Ayala, Rosadio y Durán (2019), tiene como objetivo: Evaluar la influencia de la 

adición de cenizas obtenidas de las ladrilleras artesanales en la estabilización para 

pavimentos con suelos arcillosos, el tipo fue experimental, se adicionaron cenizas 

con relación al peso los porcentajes 10%, 20%, 30% y 40% en el suelo arcilloso de 

baja plasticidad, donde se realizó pruebas del CBR, de compactación Proctor 

Modificado y un análisis de difracción de rayos x para ver su composición química 

del suelo,  como resultados, se obtuvo que la arcilla presenta baja plasticidad en 

cual se evaluó a través del ensayo de índice de plasticidad, así mismo con 

porcentajes mayores al 20% de cenizas el CBR empieza a disminuir y por último 

en el ensayo del Proctor modificado que con el 30% y 40% de cenizas aumenta la 

máxima densidad. Se concluye que los resultados obtenidos fueron muy favorables 

donde se logró mejoras con la estabilización de cenizas en las propiedades tanto 

mecánicas como expansivas 15.  

Subrasante. Según el Manual de Carreteras (2014), es la parte que se encuentra 

por debajo de 1.5 metros en las excavaciones del terreno natural, cuya función es 

de sostener la estructura de un pavimento 16 (p.23). Así mismo para rango del suelo 

se vincula con el módulo de poisson, resiliente (Mr.) y el CBR.  

Suelos arcillosos, según Nesru (2016), son suelos que contienen un peso mayor 

o son fuertes, debido a su baja permeabilidad de agua y a su elevada retención del 

agua. Por lo que su composición en su gran mayoría es de arcilla así mismo 
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presenta un pequeño porcentaje de limo y arena, así mismo este porcentaje de 

suelo arcilloso la gran mayoría pasa la malla N° 200 17 (p.9).  

Estabilización de suelos. Según Rivera, Aguirre, Mejía y Orobio (2020), menciona 

que es el mejoramiento de un suelo por medio de sus propiedades físicas con 

participación de procedimientos mecánicos adición de productos sintéticos, 

químicos y naturales. La estabilización se realiza por una subrasante de suelo 

pobre o inadecuado con cenizas de carbón mineral o vegetal, cal, cemento entre 

otros, así mismo tiene como factor fundamental de generar rigidez mecánica y 

duración de estas propiedades en periodo.18 (p.107).  

Propiedades físicas. Es la propiedad que mide los cambios presentes en los 

suelos por lo que no cambian sus propiedades en una compactación, 

homogenización, pero si en procesos de estilización con diferentes materiales.  

Proctor Modificado. Según la Norma Técnica 339-141 (1999), se le conoce 

también como ensayo de compactación del suelo, ya que este ensayo se realiza 

mediante 5 capas en un molde de 25 o 26 golpes con un pisón, ya que establece 

la asociación del contenido de agua del suelo y el peso unitario seco 19(p.8). Optimo 

Contenido de Humedad. Según Goñas y Saldaña (2020), es la asociación del 

volumen del agua en una determinada muestra o suelo natural, así mismo en la 

siguiente muestra luego de pasar a ser secada por el horno de 115°C y 110°C se 

reduce su masa debido a la pérdida del agua 20(p.2). 

Límite de Atterberg. Según Haigh, Vardanega y Bolton (2014), Atterberg (1911) 

propuso un método para medir el límite líquido y plástico de suelos basados en el 

número de golpes requeridos, los cuales determinan el rango de comportamiento 

plástico del suelo, y el límite de contracción. Asimismo, se obtiene como resultados 

índices de plasticidad, liquidez, fluidez 21 (p.435). Limite líquido. Según el Manual 

de Carreteras (2014), menciona que es un estado que se genera en el suelo, para 

poder moderase pasa de estado semilíquido al estado plástico22(p.36).  Limite 

plástico. Según el Manual de Carreteras (2014), menciona que es un estado que 

se da en el suelo, donde se reduce su humedad al pasar del estado semisólido a 

un estado sólido. 23 (p.36). Índice de plasticidad. Según el Manual de Carreteras 

(2014), es una magnitud que indica las diferentes humedades que presenta el suelo 
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así mismo la consistencia plástica que tiene, el cual permite clasificar de manera 

correcta un suelo 24(p.37).  

Propiedades mecánicas. Estas propiedades en los suelos son distintas, pero 

todos implican una relación con la fuerza que se les adiciona. Capacidad de 

soporte (CBR). Según el Manual de Carreteras (2014), consiste en evaluar a través 

de ensayos del CBR las propiedades mecánicas en los suelos, en el cual la 

capacidad de soporte consiste en el 95% de la densidad máxima seca y una 

penetración de carga de 0.1” (2.54 mm )25 (p.39). 

Carbón mineral. Según Mejía (2014), el carbón es una roca sedimentaria que, 

conforme al medio al que se forma, accede a la acumulación de la materia mineral 

como de la materia orgánica, correspondiendo, entonces es una roca de 

procedencia biogénica 26 (p.15). Obtención de las cenizas de carbón mineral. 

Según Pérez y Quispe (2019), las cenizas son obtenidas como resultado del 

proceso de combustión del carbón mineral en las ladrilleras 27 (p.114). Finura de la 

ceniza de carbón. Según Morales (2015), es de importancia saber que mientras 

las partículas de un estabilizante sean más finas, serán más utilizadas, por lo que 

responden a las de mayor diámetro, por ende, es de mayor relevancia saber la 

finura que presenta la ceniza de carbón y cuánto puede resistir 28 (p.13). Cenizas 

de carbón como estabilizante. Como se sabe en el rubro de la construcción 

existente diferentes tipos de aditivos como estabilizantes, ya que son extraídos de 

diversas clases de materiales, en este caso nosotros tomaremos las cenizas de 

carbón como estabilizante para la subrasante. 

Definición de la papa. Según López y Morales (2013), es un tubérculo muy 

importante ya que aporta proteínas, energía, vitaminas y minerales, por otro lado, 

está adaptado al clima y cultura del poblador de la sierra peruana, su producción 

genera ingresos económicos 29 (p.38). Almidón de la papa. Según Vargas, 

Martínez y Velezmoro (2016), es un producto que se obtiene de los cereales, de 

raíces y tubérculos, asimismo es económico y renovable. Hoy en día el almidón 

también es utilizado para industriales como por ejemplo como aditivo en el cemento, 

extracción del petróleo, en la fabricación del papel, entre otros 30 (p.2) 
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Extracción del almidón de la cascara de papa. Según Moreno, Martínez y 

Velezmoro (2016), para poder obtener el almidón de la cascara de papa se realiza 

mediante proceso manual. El procedimiento es el siguiente: Lavado: para eliminar 

toda impureza y así reducir la contaminación que pueda ocurrir posteriormente. 

Licuado: la cascara de papa es cortado en pedazos para luego poder facilitar al 

licuado y se realizara en un tiempo determinado. Extracción: una vez licuado se 

procede a extraer mediante filtración de la mezcla en una manta esterilizada, para 

así separar la fibra del almidón. Sedimentación: una vez realizado la filtración, se 

deja reposar durante 24 horas el agua con el almidón para que este se asiente. 

Decantación: una vez transcurrido el tiempo se elimina el agua decantada, dejando 

en el fondo el almidón. Secado: la probeta de almidón obtenido se llevará a un 

horno de temperatura de 40ºC, con el propósito de extraer el contenido de agua 

presente. Molienda: se procedió a moler el almidón ya que quedo unido formando 

terrones, lo cual se convierta en polvo suave 31 (p.4). 
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III. METODOLOGÍA  

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación. El tipo de diseño de investigación para este 

proyecto es aplicada. Según Escudero y Cortez (2018), menciona que 

este tipo de investigación se basa un conocimiento técnico para dar una 

solución ante una situación determinada y esta tiene una 

fundamentación teórica 32 (p.19). 

Por otro lado, este proyecto de investigación es de tipo aplicada porque 

empleo conocimientos anteriores que busca poner en práctica la 

estabilización de la subrasante con la incorporación de diversos 

porcentajes de cenizas de carbón mineral y almidón de la cascara de 

papa con el propósito de reducir su índice de Plasticidad, mejorar su 

optimo contenido de humedad e incrementar su resistencia de la 

subrasante. 

3.1.2. Diseño de investigación. El diseño de este proyecto de investigación 

es experimental (cuasi experimental). Por lo que, según Cubeira, Bravo 

y Morales (2017) el tipo de diseño se manipula la variable, por lo menos 

una de las variables independientes para observar el efecto que 

ocasiona en una o más de las variables dependientes así mismo los 

individuos no se forman al azar ni tampoco se agrupan, sino que ya 

están agrupados o definidos antes del ensayo33 (p.151). 

Por otro lado, este proyecto de investigación es cuasi experimental, de 

manera que se manipulan a propósito las diversas cantidades de 

cenizas de carbón mineral (24%, 26% y 28%) y almidón de la cascara 

de papa (8%, 9% y 10%) en la subrasante, cuyo objetivo se basa en 

analizar como influyen las propiedades de la subrasante tanto físicas 

como mecánicas, así mismo se subclasifica como cuasi experimental 

por lo que el investigador a definido el tipo de terreno (suelo blando), el 

cual consta de 7 ensayos, correspondiendo 1 a la muestra patrón, 3 a 

las muestras de cenizas de carbón mineral (24%, 26% y 28%)  y las 

otras 3 a las muestras con almidón de cascara (8%, 9% y 10%) del 

peso de la muestra, así mismo las porcentajes escogidos 



14 
 

tentativamente se basaron en antecedes anteriores de diferentes 

autores ( Tesis: Chilcon y León 13%, 21% y 24%) lo que es para 

cenizas carbón mineral y (Tesis: Loyola y Rodríguez 3%, 5% y 8%) para 

almidón de cascara de papa los cuales se emplearon como 

estabilizadores en las subrasantes.  

3.2.  Variables y operacionalización 

Variable Independiente 1: Cenizas de carbón mineral   

Definición Conceptual: Según Casas (2020), las cenizas de carbón mineral 

son producto del residuo de la combustión del carbón mineral, así mismo se 

encuentran en los hornos en la parte inferior y cuyas propiedades no son 

inflamables 34 (p. 52).  

Definición Operacional: Este proceso se realizó mediante las combinaciones 

del suelo natural con las dosificaciones de la ceniza de carbón mineral en 

porcentajes del (24%, 26% y 28%), donde se utilizó 3 muestras cuyo objetivo, 

es de reducir el índice de plasticidad, mejorar su optimo contenido de 

humedad e incrementar su capacidad portante, además se realizó calicatas 

para ver el tipo de suelo y los ensayos anteriormente mencionados.  

Indicadores: 24%, 26% y 28% de ceniza de carbón mineral se adicionará con 

relación al peso de la muestra.  

Escala de medición: Razón.  

Variable Independiente 2: Almidón de cascara de papa   

Definición Conceptual: Según Loyola y Rodríguez (2017), el almidón de la 

cascara de papa es obtenido mediante un proceso al cual se le realiza a la 

papa, asimismo este es económico y renovable. En la actualidad el almidón 

también es utilizado en la industria, por ejemplo, como aditivo en el cemento, 

extracción del petróleo, en la fabricación del papel, entre otros 35 (p.13). 

Definición Operacional: Este proceso se realizó mediante la combinación 

del suelo natural con las dosificaciones del almidón de la cascara de papa en 

porcentajes del (8%, 9% y 10%), donde se utilizó 3 muestras cuyo objetivo, es 

de reducir el índice de plasticidad, mejorar su optimo contenido de humedad 
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e incrementar su capacidad portante, además se realizó calicatas para ver el 

tipo de suelo y los ensayos anteriormente mencionados.  

Indicadores: 8%, 9% y 10% de almidón de cascará de papa se adicionará 

con relación al peso de la muestra.  

Escala de medición: Razón.  

Variable Independiente 1                VI1: Cenizas de Carbón Mineral 

Variable Independiente 2                VI2: Almidón de la cascara de papa   

Variable dependiente: Propiedades de la subrasante 

Definición Conceptual: Según el Manual de Carreteras (2014), las 

propiedades fisicas-mecanicas que lo conforman a la subrasante son muy 

importantes al diseñar una estructura de un pavimento, así mismo para 

procesos de estabilización ambas propiedades cambiarían, por lo cual, las 

muestras de las calicatas y los resultados del laboratorio determinaran sus 

propiedades del suelo 36 (p. 77). 

Definición Operacional: se realizó 3 calicatas para establecer su 

clasificación del suelo de la subrasante los cuales se determinaron con el 

ensayo de la granulometría. Los ensayos que se ejecutaron fueron con el 

objetivo de mejorar sus propiedades físicas-mecánicas de la subrasante los 

cuales se basaron en 7 ensayos de límites de Atteberg para determinar su 

índice de plasticidad, correspondiendo 1 a la muestra patrón, 3 a las muestras 

de las combinaciones de cenizas de carbón mineral (24%, 26% y 28%) y las 

otras 3 a las muestras con almidón de cascara de papa (8%, 9% y 10%), así 

mismo, se realizó 7 ensayos de Proctor modificado para determinar su optimo 

contenido de humedad , correspondiendo 1 a la muestra patrón, 3 a las 

muestras de cenizas de carbón mineral (24%, 26% y 28%) y las otras 3 a las 

muestras con almidón de cascara (8%, 9% y 10%),y por último se realizó 7 

ensayos de CBR para determinar su capacidad portante, correspondiendo 1 

a la muestra patrón, 3 a las muestras de cenizas de carbón mineral (24%, 26% 

y 28%) y las otras 3 a las muestras con almidón de cascara (8%, 9% y 10%). 

Variable Dependiente             VD: Propiedades de la subrasante  
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3.3. Población, muestra y muestreo   

3.3.1 Población: Según Hernández (2014), es una agrupación conjunta de 

todos los casos que corresponden a una serie o se encuentran en un 

mismo espacio o territorio 37 (p.207). Por lo que, para esta investigación 

la población fue la Av. Angamos del distrito de Carabayllo-Lima, la cual 

cuenta con una longitud de 810 metros y 6 metros de ancho. 

3.3.2 Muestra: Según Hernández (2014), son las partes que lo conforman a 

una población de los cuales se obtendrá los datos y que esta 

representará a la población 38 (p. 173). Para la muestra se tomó la 

subrasante de la Av. Angamos del distrito de Carabayllo-Lima, según 

la municipalidad de Metropolitana de Lima, la Avenida. es denominada 

una vía arterial, y según la norma técnica CE0.10 de pavimentos 

urbanos, la muestra será de 2400m2, pero al contar con 6 metros 

lineales de ancho resulta una muestra lineal de 400 metros lineales, en 

las cuales se extrajeron 3 calicatas a una profundidad 1.50 metros. 

           Tabla N° 1. Números de puntos investigación  

Fuente: Norma Técnica CE0.10 de pavimentos urbanos (2010, p.10) 

Tabla N° 2. Número total de ensayos 

Muestras  
Límites de 
Atterberg 

Proctor 
Modificado 

CBR 

 
Muestra Natural (N) 1 1 1  

Con cenizas de carbón mineral  

CCM N+24% 1 1 1  

CCM N+26% 1 1 1  

CCM N+28% 1 1 1  

Con almidón de cáscara de papa  

ACP N+8% 1 1 1  

ACP N+9% 1 1 1  

ACP N+10% 1 1 1  

Total de ensayos  7 7 7  

Fuente: Elaboración propia 

  Tipo de Vía Número Mínimo de puntos 
de investigación  

Área (m2) 

Expresas 1 cada 2000 

Arteriales 1 cada 2400 

Colectoras 1 cada 3000 

Locales 1 cada 3600 
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3.3.3 Muestreo 

Según Manterola y Otzen (2017), un muestreo no probabilístico, es 

recopilación de los subjetos que dependerán de algunos criterios, 

donde el investigador en ese instante lo considere más necesarios, 

válidos y confiables 39 (p. 2). El tipo de muestreo fue no probabilístico 

porque la técnica empleada no emplea una formula estadística, sino 

que el investigador selecciona los elementos de acuerdo a las 

características de la investigación y la norma técnica CE0.10 para 

pavimentos urbanos.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos  

Según Arias (2016), son las diversas maneras o formas en que el investigador 

adquirir la información 40 (p. 53). 

El método de recolección de información fue por medio de la observación para 

dar algunas soluciones posibles a la problemática presentadas y así mismo 

probar las hipótesis dadas. Además, los fundamentos de información teóricas 

en base para cada una de las variables se empleó las fichas bibliográficas y 

se obtuvo la técnica de cuasi experimentación.  

Por otro lado, se utilizó las normas brindadas por ministerio de trasportes: 

MTC E-188, MTC E-107, MTC E-132, MTC E-110-111 y MTC E-115. 

Instrumentos de recolección de datos   

Según Hernández y Duana (2020), se basa un conjunto o formato de 

preguntas con relación a una o más variables a medir. Así mismo este 

instrumento debe tener confiabilidad y validez 41 (p.199).  

Para esta investigación se realizó los ensayos en los cuales se obtuvo los 

resultados, por medio de los siguientes:  

-Observación 

-Fichas de laboratorio (Ver anexo)  

-Ensayos  
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Tabla N° 3. Ensayos de laboratorio   

         

 

Fuente: Elaboración propia  

En relación a los instrumentos de recolección de datos, se realizó mediante 

un análisis de mecánica de suelos, en concordancia a sus indicadores (N, 

24%, 26%, 28% y 8%,9% y 10%).  

Confiabilidad 

Según Medina y Verdejo (2020), es un rango donde el instrumento genera 

resultados coherentes y al mismo tiempo consistentes 42 (p.200). 

Para la confiabilidad se basó en los laboratorios de mecánica de suelos 

certificado, técnicos calificados, equipos calibrados dentro de los 6 meses y la 

validación de los ingenieros con su código CIP.   

Validez  

Según Medina y Verdejo (2020), es un rango dónde el instrumento mide la 

variable que se quiere medir 43 (p.200). 

Para la validez se basó en las normas del ASTM y NTP empleadas para cada 

tipo de ensayo.  

3.5. Procedimientos 

Para la extracción de las muestras se realizó excavaciones de calicatas no 

menor de 1.5 metros de profundidad al nivel de la subrasante, los cuales 

fueron llevadas al laboratorio de suelos, con el patrón N de la muestra y las 

combinaciones de los porcentajes (24%, 26%, 28% y 8%, 9% y 10%), a las 

cuales se les realizaron los ensayos de Limites de Atterberg ( Liquido, Plástico 

  
Ensayo Instrumento  

Ensayos  

Ensayo Limites de 

Atterberg 

Ficha de resultados de laboratorio                           

NTP 339.129 

Ensayo Proctor 

Modificado 

Ficha de resultados de laboratorio                          

ASTM D-1557 

Ensayo de CBR 
Ficha de resultados de laboratorio                               

ASTM D-1883 
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y índice de plasticidad), el Proctor Modificado (optimo contenido de humedad)  

y el CBR (capacidad portante) de acuerdo a las normas del ASTM y las NTP 

se determinaron las mejores opciones.  

 

        Figura 1. Procedimientos de recolección de datos   

Fuente: Elaboración propia                                                                                                                       

3.6. Método de Análisis de datos  

Según Hernández (2018), son las representaciones en modelos estadísticos 

de la realidad y que los resultados se interpretan en el contexto 44 (p. 224). 

Por otro lado, para escoger los datos, se realizó mediante la observación 

directa de las calicatas, así mismo se visualizó en el laboratorio cada ensayo 

realizado en la subrasante tomando nota de los principales resultados, donde 

fueron comparados tanto con los objetivos y las hipótesis de la presente 

investigación.   

3.7.  Aspectos éticos 

Como autores de esta investigación y estudiantes de la carrera profesional de 

Ingeniería Civil, el siguiente proyecto de investigación se realizó de manera 

honesta, honrada, con respeto y confianza por lo que no se ha copiado los 

resultados de otras tesis de otros autores, los mismo que fueron citados con 

la Norma ISO-690-2, teniendo en cuenta sus aportes, así mismo se indicó 

todas las normas de los manuales e instrumentos empleados para este 

proyecto de investigación con sus respetivas resoluciones, los mismo que 

serán comparados por Turnitin donde se indicara su nivel de porcentaje de 

similitud. 

UBICACIÓN DE 

LAS 

CALICATAS 

EXCAVACIÓN DE 

LAS CALICATAS 

NO MENOR A 1.5m.  

EXTRACCION DE 

LAS MUESTRAS  
TRANPORTARLO 

AL 

LABORATORIO 

ELEGIR EL MATERIAL 

MAS DESFABORABLE  

ENSAYOS DE 

LABORATORIO 

ETAPA I ETAPA II ETAPA III ETAPA 

IV 

ETAPA 

VI 

ETAPA 

VI 
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IV. RESULTADOS  

Nombre de la tesis: 

Evaluación de la subrasante empleando ceniza de carbón mineral y almidón de 

cáscara de papa, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022. 

Ubicación:  

Departamento   : Lima 

Provincia           : Lima 

Distrito               : Carabayllo  

Ubicación           : Av. Angamos- Carabayllo 

            

 

 

 

 

Figura N° 2: Mapa del Perú                           Figura N° 3: Mapa de la Región Lima 

Fuente: Google Earth                                       Fuente: Google Earth 

Localización:  

 

Figura N° 4: Av. Angamos-Carabayllo 

Fuente: Google Earth  

Carabayllo 
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La presente investigación se desarrolló en la Av. Angamos del distrito de 

Carabayllo, donde se excavó 3 calicatas en las siguientes progresivas.  

Descripción: Calicata N° 1:                         Descripción: Calicata N° 2: 

Progresiva: 0+ 000 km                                   Progresiva: 0+ 200 km  

Profundidad: 1.50 m          Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 0.60 x 1.00m                             Dimensiones: 0.60 x 1.00m 

Lado de Vía: Izquierda                                  Lado de Vía: Derecha     

 

 

 

 

 

 

Figura 05: Calicata -1                                 Figura 06: Calicata -2 

Fuente: Elaboración Propia                         Fuente: Elaboración Propia   

 

Descripción: Calicata N° 3:   

Progresiva: 0+ 400 km  

Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 0.60 x 1.00m 

Lado de Vía: Izquierda 

                                                           

                                                                   Figura 07: Calicata -3 

                                                                   Fuente: Elaboración Propia   
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Trabajo de Laboratorio 

En total se realizaron 3 calicatas en diferentes progresivas, de acuerdo a la Norma 

Técnica CE0.10 de Pavimentos Urbanos, donde nos indica que para una vía arterial 

se realizará una calicata por 2400 m2 (400 ml) como se muestra en la tabla N° 1, 

por lo cual, se hizo 3 ensayos de granulometría, donde se determinó el terreno más 

desfavorable, para luego poder efectuar los ensayos correspondientes para su 

mejoramiento al incorporar los aditivos.  

Figura N° 08: Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata-1  

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación. – En base al ensayo granulométrico realizado por tamizado se 

logró mostrar que el material obtenido de la CALICATA 01, logro pasar en la malla 

Nº 200 el 63.7%, obteniéndose un material con gran cantidad de finos y arcillas, en 

la malla Nº 4 se logró pasar un 100% siendo un material arenoso y por último de la 

malla Nº 10 a la malla Nº 200 se retuvo un 36.7% siendo un suelo arenoso. 

Conforme a la muestra extraída de la calicata, ubicada en el km 0+ 000 de la Av. 

Angamos del distrito de Carabayllo-Lima, se logró determinar según la clasificación 

SUCS en el laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC) que la muestra es 

Clasificación ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487
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un ARCILLA ARENOSA de baja plasticidad CL y mediante la clasificación AASHTO 

pertenece al grupo A-6. 

Figura N° 09: Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata-2.  

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación. – En base al ensayo granulométrico realizado por tamizado se 

logró mostrar que el material obtenido de la CALICATA 02, logro pasar en la malla 

Nº 200 el 60.5%, obteniéndose un material con gran cantidad de finos y arcillas, en 

la malla Nº 4 se logró pasar un 100% siendo un material arenoso y por último de la 

malla Nº 10 a la malla Nº 200 se retuvo un 39.4% siendo un suelo arenoso. 

Conforme a la muestra extraída de la calicata, ubicada en el km 0+ 200 de la Av. 

Angamos del distrito de Carabayllo-Lima, se logró determinar según la clasificación 

SUCS en el laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC) que la muestra es 

un ARCILLA ARENOSA de baja plasticidad CL y por medio de la clasificación 

AASHTO pertenece al grupo A-6. 

Clasificación ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487

Clasificación ( AASHTO ) ASTM-D3282
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Figura N° 10: Análisis Granulométrico por tamizado de la calicata-3.  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. – En base al ensayo granulométrico realizado por tamizado se 

logró mostrar que el material obtenido de la CALICATA 03, logro pasar en la malla 

Nº 200 el 61.3%, obteniéndose un material con gran cantidad de finos y arcillas, en 

la malla Nº 4 se logró pasar un 100% siendo un material arenoso y por último de la 

malla Nº 10 a la malla Nº 200 se retuvo un 38.7% siendo un suelo arenoso. 

Conforme con la muestra extraída de la calicata, ubicada en el km 0+ 400 de la Av. 

Angamos del distrito de Carabayllo-Lima, se logró determinar según la clasificación 

SUCS en el laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO SAC) que la muestra es 

un ARCILLA ARENOSA de baja plasticidad CL) y por medio de la clasificación 

AASHTO pertenece al grupo A-6. 

EN CONCLUSIÓN, la calicata N° 01 (arcilla arenosa de baja plasticidad) es el 

terreno más desfavorable, debido a que pasan mayor cantidad de finos y tiene más 

porcentaje de contenido de humedad a comparación de las otras dos calicatas, la 

cual fue considerada como muestra patrón donde se realizó los ensayos de límites 

de Atteberg, Proctor modificado y CBR.  
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Tabla N° 04: Resultados de los ensayos en el laboratorio de la muestra natural (N) 

ENSAYOS CALICATA Nº 01 

CONTENIDO DE HUMEDAD 19.40% 

LIMITES DE 
ATTERBERG 

LIMITE LIQUIDO 35% 

LIMITE PLASTICO 20% 

INDICE DE PLASTICIDAD 15% 

CLASIFICACION DE 
SUELOS 

SUCS 

CL - ARCILLA 
ARENOSA DE 

BAJA 
PLASTICIDAD 

AASHTO A - 6 

PROCTOR 
MODIFICADO 

OPTIMO CONTENIDO DE 
HUMEDAD (OCH) 

13.60% 

DENSIDAD MAXIMA SECA 
(DMS) 

1.8g/cm3 

CALIFORNIA BEARING 
RATIO (CBR) 

CBR DE 1" AL 95% 11% 

CBR DE 1" AL 100% 13% 

CBR DE 2" AL 95% 12.70% 

CBR DE 2" AL 100% 15.40% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura Nº 11: Grafico del Límite de Atterberg de la Muestra Natural(N). 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. - Se logra visualizar que su Límite Liquido (LL) del terreno natural 

de la calicata Nº01 es de 35%, su Limite Plástico (LP) es de 20% y a través de la 

diferencia entre el LL y LP se tiene como resultado un Índice de Plasticidad de un 

15%. 
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En el ensayo realizado se puede verificar que la muestra es arcilla arenosa de baja 

plasticidad, esto es por la presencia de humedad y el mayor porcentaje del terreno 

es suelo fino, de manera que al ser llevado al horno a una temperatura de 110 ± 

5ºC se pudo observar una gran diferencia en relación con al contenido de humedad.

 

Figura Nº 12: Grafico del Optimo Contenido de Humedad de la Muestra Natural(N). 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. - Como resultado del ensayo del Proctor modificado realizado a la 

muestra natural, se obtuvo un 13.60% de OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD. 

 

Figura Nº 13. Gráfico de Máxima Densidad Seca de la Muestra Natural(N). 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. - Como resultado del ensayo del Proctor modificado realizado a la 

muestra natural se obtuvo una MAXIMA DENSIDAD SECA de 1.8 kg/cm3. 
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Figura Nº 14: Grafico del California Bearing Ratio (CBR) de la Muestra Natural(N). 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación. – En la muestra natural del ensayo del California Bearing Ratio 

(CBR) se obtuvo como resultado un óptimo contenido de humedad de 13.60%. y 

una máxima densidad seca de 1.8 gr/cm3. Luego de estar la muestra natural a 

saturación, se medió su resistencia o capacidad portante con una penetración al 

0.1”, en donde se obtuvo que para CBR al 95% es un 11% y un CBR al 100% es 

de un 13%. 

Objetivo 1: Determinar la influencia de la ceniza de carbón mineral y el 

almidón de cáscara de papa en el Índice de plasticidad en las propiedades de 

la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022.  

Reseña 1: Limites de Atterberg. 

Para este ensayo de laboratorio se tomó en cuenta la Norma Técnica Peruana 

339.129, como muestra se utilizó 200 gramos de material de la calicata Nº 01 

descartando el peso de la tara, asimismo se incorporó un 24%, 26%, 28% de la 

ceniza de carbón mineral (CCM) y un 8%, 9%, 10% almidón de cascara de papa 

(ACP) respeto a la muestra natural, donde se obtuvo los resultados de límite líquido,  

limite plástico, y por diferencia se encontró el índice de plasticidad, los equipos que 

se emplearon para este ensayo fueron: copa de Casagrande, recipiente para 

almacenaje, espátula , acanalador , balanza , las taras , pipeta , placa de vidrio 

pulido, horno a 110 +-5ºC.  
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Figura 15: Ensayo de análisis                          Figura 16: Ensayo de los limites 

                 Granulométrico                                                 Atterberg  

Fuente: Elaboración propia                               Fuente: Elaboración propia 

Tabla Nº06: Ensayo de Limite de Atterberg con la incorporación del CCM y ACP.  

  

Fuente: Elaboración propia. 

  

Limite 
Liquido 

Limite 
Plástico 

Índice de 
Plasticidad 

 

SUELO NATURAL 
(SN) 35% 20% 15% 

CENIZAS DE 
CARBON 
MINERAL 

(CCM) 

SN + 24% CCM 0% 0% 0% 

SN+ 26% CCM 0% 0% 0% 

SN + 28% CCM 0% 0% 0% 

ALMIDON DE 
CASCARA DE 
PAPA (ACP) 

SN + 8% ACP 34% 24% 10% 

SN + 9% ACP 30% 22% 8% 

SN + 10% ACP 29% 22% 7% 
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Figura Nº17: Grafico del Ensayo de Limite de Atterberg con la incorporación de 

CCM y ACP. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: En los siguientes ensayos de los límites de Atterberg al incorporar 

distintos tipos de porcentajes de ceniza de carbón mineral y almidón de la cascara 

de papa, mostraron resultados positivos debido a que disminuyo el índice de 

plasticidad (IP), ya que inicialmente el suelo natural tenía un índice de plasticidad 

de un 15%, por lo que, al adicionar 24%, 26% y 28% de cenizas de carbón mineral  

lo vuelve un suelo no plástico para todos porcentajes mencionados (IP=0%), 

obteniendo como mejor resultado el 24%, asimismo al realizar el mismo ensayo 

incorporando el 8%, 9% y 10% de almidón de la cascara de papa su índice de 

plasticidad se redujo de un 15% del suelo natural a un 7% de IP, siendo así el 

óptimo porcentaje el 10%, ayudando a mejorar las propiedades fiscas de la 

subrasante. 
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Objetivo 2: Determinar la influencia de la ceniza de carbón mineral y el 

almidón de cáscara de papa en el Optimo Contenido de humedad en las 

propiedades de la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022.   

Reseña 2: Optimo Contenido de Humedad 

Para este ensayo de laboratorio se tomó en cuenta la Norma ASTM D-1557, y se 

efectuó mediante el método “A”, debido que la malla Nº 4 retiene el 20% menos del 

peso del material, donde se encontró su optimo contenido de humedad con relación 

a su máxima densidad seca y se estableció la curva de compactación de la muestra 

natural, así mismo se incorporó un 24%, 26%, 28% de la ceniza de carbón mineral 

y un 8%, 9%, 10% de almidón de cascara de papa respecto a la muestra natural, 

con el propósito de conocer el OCH y MDS. 

                                                                          

Figura 18.Proctor Modificado mezcla de la    Figura 19. Ensayo de Proctor de  

                 muestra natural más CCM Y ACP                        Modificado (Compactación)   

Fuente: Elaboración propia.                            Fuente: Elaboración propia. 

Tabla Nº 07: Ensayo del Proctor Modificado (OCH y MDS) con la incorporación de 

CCM y ACP. 
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CALICATA Nº01 

Optimo 
Contenido de 

Humedad 
(OCH) 

Máxima 
Densidad 

Seca (MDS) 

 

SUELO NATURAL 
(SN) 13.60% 1.80 gr/cm3 

CENIZAS DE 
CARBON 

MINERAL (CCM) 

SN + 24% CCM 14.49% 1.77 gr/cm3 

SN+ 26% CCM 14.87% 1.77 gr/cm3 

SN + 28% CCM 16.17% 1.71gr/cm3 

ALMIDON DE 
CASCARA DE 
PAPA (ACP) 

SN + 8% ACP 16.45% 1.69gr/cm3 

SN + 9% ACP 16.80% 1.64gr/cm3 

SN + 10% ACP 17.30% 1.55gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura Nº20: Grafico del OCH con la incorporación de CCM y ACP. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Los resultados que se observa en la figura 12 fueron obtenidos 

mediante el ensayo del Proctor modificado, ya que como mencionamos 

anteriormente la muestra natural tiene un óptimo contenido humedad inicial 

de13.60% y al incorporar el 24%, 26% y 28% de las cenizas de carbón mineral  esto 

tiende a subir favorablemente, obteniendo así el mejor porcentaje de estabilizante 

de un 26% que nos dio un 14.87% de OCH, por otro lado al incorporar el almidón 

de la cascará de papa al suelo natural en los porcentajes de 8%, 9% y 10%, esto 
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se incrementa positivamente su optimo contenido de humedad , logrando alcanzar 

un resultado de 16.45% al adicionar el 8% de ACP. 

 

Figura Nº21: Grafico del MDS con la incorporación de CCM y ACP 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: Los resultados que se observa en la figura 12 fueron obtenidos 

mediante el ensayo del Proctor modificado, ya que como mencionamos 

anteriormente la muestra natural tiene una máxima densidad seca inicial de 

1.8gr/cm3 y al incorporar el 24%, 26% y 28% de las cenizas de carbón mineral  esto 

tiende a disminuir, obteniendo así el mejor porcentaje de estabilizante de un 26% 

que nos dio un resultado de 1.77gr/cm3, por otro lado al incorporar el almidón de la 

cascará de papa al suelo natural en los porcentajes de 8%, 9% y 10%, esto se 

reduce, logrando alcanzar un resultado de 1.69gr/cm3 al adicionar el 8% de ACP. 

Objetivo 3: Determinar la influencia de la ceniza de carbón mineral en un 24%, 

26%, 28% y el almidón de cascara de papa en un 8%, 9%, 10% para determinar 

la capacidad portante en las propiedades de la sub rasante de la Av. 

Angamos, Carabayllo – Lima 2022. 

Reseña 1: Capacidad Portante del suelo. 

Para este ensayo de CBR se tomó en cuenta la Norma Técnica Peruana ASTM D-

1883, donde se realizó el ensayo con el óptimo contenido de humedad obtenido del 

Proctor modificado de la muestra natural (CALICATA Nº1), se tomó 3 muestras en 

3 moldes CBR de 12, 25 y 56 golpes las cuales fueron compactadas en 5 capas, 

1.80 gr/cm3
1.77 gr/cm3 1.77 gr/cm3

1.71 gr/cm3 1.69 gr/cm3
1.64 gr/cm3

1.55 gr/cm3

1.40 gr/cm3
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1.50 gr/cm3
1.55 gr/cm3
1.60 gr/cm3
1.65 gr/cm3
1.70 gr/cm3
1.75 gr/cm3
1.80 gr/cm3
1.85 gr/cm3
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SN + 24% 
CCM

SN+ 26% CCM SN + 28% 
CCM
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MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS)
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SN + 8% ACP SN + 9% ACP SN + 10% ACP
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luego se sumergió 4 días en un tanque de agua, para determinar la resistencia a la 

penetración tanto de la muestra natural y con la incorporación del 24%, 26%, 28% 

de la ceniza de carbón mineral , asimismo al adicionar el 8%, 9%, 10% almidón de 

cascara de papa. 

  

Figura 22: Ensayo de CBR (Moldes               Figura 23: Ensayo de CBR Penetración 

                 sumergidos en el agua)                               de energía modificada 

Fuente: Elaboración propia                        Fuente: Elaboración propia   

Tabla Nº08: Ensayo de CBR con la incorporación de CCM y ACP 

 CALICATA Nº01 
California 

Bearning Ratio 
(CBR) AL 95% 

California Bearning 
Ratio (CBR) AL 100% 

 

SUELO NATURAL 
(SN) 11.00% 13.00% 

CENIZAS DE 
CARBON 
MINERAL 

(CCM) 

SN + 24% CCM 30.10% 39.80% 

SN+ 26% CCM 30.70% 43.40% 

SN + 28% CCM 30.20% 36.20% 

ALMIDON DE 
CASCARA DE 
PAPA (ACP) 

SN + 8% ACP 31.60% 35.60% 

SN + 9% ACP 32.60% 36.80% 

SN + 10% ACP 33.00% 37.30% 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura Nº 24: Grafico de California Bearing Ratio (CBR) con la incorporación de 

CCM y ACP. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación.  

En este ensayo de CBR se observó resultados positivos al incorporar ambos 

estabilizantes que fueron la ceniza de carbón mineral en los porcentajes de 24%, 

26% y 28% y el almidón de la cascara de papa 8%, 9% y 10%, debido a que mejoran 

su capacidad portante, ya que inicialmente al 95% se obtuvo un resultado de la 

muestra natural de un 11% de CBR y al incorporar un 26% CCM aumenta a  

30.70%, por otro lado al 100% se tiene un porcentaje inicial de la muestra natural 

de un 13% de CBR y al incorporar un 26% CCM finaliza en 43.40%, así mismo 

realizar el mismo ensayo de CBR y al adicionar almidón de cascara de papa al 95% 

se tiene un porcentaje inicial de la muestra natural de un 11% de CBR y al 

incorporar un 10% ACP finaliza en 33.00%, por ultimo al 100% se tiene un 

porcentaje inicial de la muestra natural de un 13% de CBR y al incorporar un 10% 

ACP finaliza en 37.30%. 

Diseño del adecuado espesor estabilizado utilizando cenizas de carbón 

mineral y almidón de la cascara de papa. 
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Para el adecuado diseño del espesor estabilizado con algún aditivo el MTC nos 

recomienda que los valores del CBR debe ser inferiores o iguales al 6%. Para este 

proyecto de investigación se evaluó los espesores del terreno estabilizado con 

porcentajes de cenizas de carbón (24%. 26% y 28%) y almidón de cascara de papa 

(8%. 9% y 10%), para calcular el CBR ponderado se empleó la Siguiente formula. 

                              

 

Donde:  

CBRP   = CBR ponderado 

DS1      = Espesor estabilizado del suelo  

DS2      = Espesor del terreno natural  

CBR1   = CBR de suelo estilizado   

CBR2   = CBR de terreno natural  

Para cálculo del diseño del espesor del suelo estabilizado, se empleó los resultados 

obtenidos en el CBR al agregar los porcentajes de cenizas de carbón (24%. 26% y 

28%) y almidón de cascara de papa (8%. 9% y 10%), en los cuales se tiene los 

siguientes valores:  

Terreno Natural = 11% CBR 

TN + 24% CCM = 30.10% 

TN + 26% CCM = 30.70% 

TN + 28% CCM = 30.20% 

TN +   8%  ACP = 31.60% 

TN +   9%  ACP = 32.60% 

TN +  10% ACP = 33.10% 

Se calculo para un espesor de suelo estabilizado de 0.30 m y 0.35 m. 

Para 0.30m se obtuvo los siguientes resultados. 

CBRP =
DS1

3 CBR1 + DS2
3 CBR2

(DS1)3 + (DS2)3
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Estabilización del suelo natural + 24% de cenizas de carbón mineral con un CBR 

de 30.10% para un 0.30m de espesor estabilizado.  

            

 

 

Estabilización del suelo natural + 26% de cenizas de carbón mineral con un CBR 

de 30.70% para un 0.30m de espesor estabilizado.  

        

 

 

Estabilización del suelo natural + 28% de cenizas de carbón mineral con un CBR 

de 30.20% para un 0.30m de espesor estabilizado.  

 

                                

 

Estabilización del suelo natural + 8% de almidón de la cascara de papa con un CBR 

de 31.60% para un 0.30m de espesor estabilizado.  

 

               

 

Estabilización del suelo natural + 9% de almidón de la cascara de papa con un CBR 

de 32.60% para un 0.30m de espesor estabilizado. 

    

 

 

CBRP(CCM) =
0.303(30.10%) + 1.203 ∗ (11%)

(0.30)3 + (1.20)3
 

CBRP(CCM) = 11.29% 

CBRP(CCM) =
0.303(30.70%) + 1.203 ∗ (11%)

(0.30)3 + (1.20)3
 

CBRP(CCM) = 11.30% 

CBRP(CCM) =
0.303(30.20%) + 1.203 ∗ (11%)

(0.30)3 + (1.20)3
 

CBRP(CCM) = 11.30% 

CBRP(ACP) =
0.303(31.60%) + 1.203 ∗ (11%)

(0.30)3 + (1.20)3
 

CBRP(ACP) = 11.32% 

CBRP(ACP) =
0.303(32.60%) + 1.203 ∗ (11%)

(0.30)3 + (1.20)3
 

CBRP(ACP) = 11.33% 
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Estabilización del suelo natural + 10% de almidón de la cascara de papa con un 

CBR de 33.10% para un 0.30m de espesor estabilizado. 

          

  

Figura 25. Espesor de la estabilización TN+ 24% CCM con un espesor de 0.30m.  

Fuente: Elaboración propia con ayuda del grafico Boussinesq (bulbo de presiones)    

Para 0.35m se obtuvo los siguientes resultados. 

Estabilización del suelo natural + 24% de cenizas de carbón mineral con un CBR 

de 30.10% para un 0.35m de espesor estabilizado.  

            

 

 

Estabilización del suelo natural + 26% de cenizas de carbón mineral con un CBR 

de 30.70% para un 0.35m de espesor estabilizado.  

        

 

 

Estabilización del suelo natural + 28% de cenizas de carbón mineral con un CBR 

de 30.20% para un 0.35m de espesor estabilizado.  

CBRP(ACP) =
0.303(33.10%) + 1.203 ∗ (11%)

(0.30)3 + (1.20)3
 

CBRP(ACP) = 11.34% 

CBRP(CCM) =
0.353(30.10%) + 1.153 ∗ (11%)

(0.35)3 + (1.15)3
 

CBRP(CCM) = 11.52% 

CBRP(CCM) =
0.353(30.70%) + 1.153 ∗ (11%)

(0.35)3 + (1.15)3
 

CBRP(CCM) = 11.54% 
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Estabilización del suelo natural + 8% de almidón de la cascara de papa con un CBR 

de 31.60% para un 0.35m de espesor estabilizado.  

 

               

 

Estabilización del suelo natural + 9% de almidón de la cascara de papa con un CBR 

de 32.60% para un 0.35m de espesor estabilizado. 

    

 

  

Estabilización del suelo natural + 10% de almidón de la cascara de papa con un 

CBR de 33.10% para un 0.35m de espesor estabilizado. 

          

  

 

Figura 26. Espesor de la estabilización TN+ 8% ACP con un espesor de 0.35m.  

Fuente: Elaboración propia con ayuda del grafico Boussinesq (bulbo de presiones)    

CBRP(CCM) =
0.353(30.20%) + 1.153 ∗ (11%)

(0.35)3 + (1.15)3
 

CBRP(CCM) = 11.53% 

CBRP(ACP) =
0.353(31.60%) + 1.153 ∗ (11%)

(0.35)3 + (1.15)3
 

CBRP(ACP) = 11.56% 

CBRP(ACP) =
0.353(32.60%) + 1.153 ∗ (11%)

(0.35)3 + (1.15)3
 

CBRP(ACP) = 11.59% 

CBRP(ACP) =
0.353(33.10%) + 1.153 ∗ (11%)

(0.35)3 + (1.15)3
 

CBRP(ACP) = 11.61% 
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Comparación de los valores obtenidos del CBR ponderado (CBRP) para el 0.30 m 

de espesor estabilizado. Porcentaje estabilizante  

 

Figura 27. Comparación de valores CBRP con un espesor estabilizado de 0.30 m  

                     para cenizas de carbón mineral  

Fuente: Elaboración Propia                                                                                                                                                        

Figura 28. Comparación de valores CBRP con un espesor estabilizado de 0.30m   

para almidón de la cascara de papa.  

Fuente: Elaboración Propia                                                                                                                                                        

Comparación de los valores obtenidos del CBR ponderado (CBRP) para el 0.35 m 

de espesor estabilizado.  
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Figura 29. Comparación de valores CBRP con un espesor estabilizado de 0.35 m 

                    para cenizas de carbón mineral  

Fuente: Elaboración Propia  

 

Figura 30. Comparación de valores CBRP con un espesor estabilizado de 0.35m       

para almidón de la cascara de papa.  

Fuente: Elaboración Propia. 

Para el espesor inicial estabilizado de 0.30m mediante el cálculo de la fórmula se 

obtuvo los siguientes resultados, TN+24% CCM el CBR ponderado es de 11.29%, 

TN+26% CCM el CBR ponderado es de 11.30%, TN+28% CCM el CBR ponderado 

es de 11.30% y TN+8% ACP el CBR ponderado es de 11.32%, TN+9% ACP el 

CBR ponderado es de 11.33% y para el TN+10% ACP el CBR ponderado es de 

11.34% 
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Así mismo para el espesor estabilizado de 0.35m mediante el cálculo de la fórmula 

se obtuvo los siguientes resultados, TN+24% CCM el CBR ponderado es de 

11.52%, TN+26% CCM el CBR ponderado es de 11.54%, TN+28% CCM el CBR 

ponderado es de 11.53% y TN+8% ACP el CBR ponderado es de 11.56%, TN+9% 

ACP el CBR ponderado es de 11.59% y para el TN+10% ACP el CBR ponderado 

es de 11.61%. 

De acuerdo a los resultados obtenidos estos cumplen con la condición AASHTO 

descrita por el MTC que para una subrasante estabilizada el CBR debe ser ≥ 6%. 
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Objetivo 1: Determinar la influencia de la ceniza de carbón mineral y el 

almidón de cáscara de papa en el Índice de plasticidad en las propiedades de 

la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022.  

A) Cenizas de carbón mineral  

Antecedente: Chilcon y León (2020) en su investigación incorporaron porcentajes 

de ceniza de carbón mineral de (13%,21% y 24%) en un suelo arcilloso, logrando 

mejorar la cohesión del suelo al reducir su índice de plasticidad de un 24% al 16.6%. 

Resultados: En la investigación actual, el suelo del terreno natural tenía un índice 

de plasticidad inicial de 15%, al adicionar 24%, 26% y 28% de cenizas de carbón 

mineral para todos los casos le vuelve un suelo no plástico (IP=0%), siendo el mejor 

resultado el 24%, ya que disminuye su índice de plasticidad llegando a un 0%.   

Comparación: En base a los antecedentes, varias cenizas como la ceniza de carbón 

mineral, disminuyen el índice de plasticidad en los suelos arcillosos; esto manifiesta 

que, en nuestra investigación, al incorporar mayor el porcentaje de cenizas de 

carbón mineral en el suelo del terreno natural disminuye su índice de plasticidad, 

obteniéndose así resultados similares al antecedente.  

B) Almidón de la cascara de papa  

Antecedente: Según Quispe (2021), en su investigación incorporaron porcentajes 

de ceniza de mazorca de maíz de (2%, 4%, 6% y 8%) en un suelo arcilloso, 

logrando mejorar la cohesión del suelo al disminuir su índice de plasticidad de un 

14.1% al 5.87%. 

Resultados: En la investigación actual, el suelo del terreno natural tenía un índice 

de plasticidad inicial de 15% y al adicionar los diferentes porcentajes del almidón 

de cascara de papa esto disminuyo de forma decreciente a partir de un 8% (10%), 

9% (8%) y 10% (7%), de los cuales su mejor resultado fue el 10% quien redujo 

hasta un 7% de IP.   

Comparación: En base a los antecedentes, varias cenizas como la ceniza de 

mazorca de maíz, disminuyen el índice de plasticidad en los suelos arcillosos, esto 

manifiesta que, en nuestra investigación, al incorporar mayor el porcentaje de 

almidón de cascara de papa en el suelo del terreno natural, ayuda a disminuir el 

V. DISCUSIÓN  
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contenido de humedad del terreno, obteniéndose así resultados similares al 

antecedente.  

Objetivo 2: Determinar la influencia de la ceniza de carbón mineral en un 24%, 

26%, 28% y el almidón de cascara de papa en un 8%, 9%, 10% para evaluar el 

óptimo Contenido de humedad en las propiedades de la sub rasante de la Av. 

Angamos, Carabayllo – Lima 2022. 

A) Cenizas de carbón mineral 

Antecedente: Según Goñas y Saldaña (2020), en su artículo de investigación 

incorporaron cenizas de carbón mineral en porcentajes del (15%, 20% y 25%) en 

un suelo arcilloso, logrando determinar su óptimo contenido de humedad de la 

muestra natural de 18.2% que al incorporar el 25% esto tiende a subir a un 24.7%. 

Resultados: En la investigación actual, el suelo del terreno natural tenía un óptimo 

contenido de humedad inicial de 13.60%, y al adicionar las cenizas de carbón 

mineral en los porcentajes de 24% (14.49%), 26% (14.87%) y 28% (16.17%) estos 

aumentan, permitiendo obtener el mejor resultado al incorporar el 26% de CCM de 

un 14.87% de OCH. 

Comparación: En base a los antecedentes, varias cenizas como la ceniza de carbón 

mineral, aumentan el óptimo contenido de humedad en los suelos arcillosos, esto 

manifiesta que, en nuestra investigación, al incorporar mayor el porcentaje de 

cenizas de carbón en el suelo del terreno natural, ayuda a aumentar el óptimo 

contenido de humedad del terreno, obteniéndose así resultados similares al 

antecedente.  

B) Almidón de cascara de papa 

Antecedente: Según López (2021), en su artículo de investigación incorporaron 

porcentajes de cenizas de cascara de arroz (5%, 10% y 15%) en un suelo arcilloso, 

logrando determinar su óptimo contenido de humedad de la muestra natural de 19% 

que al incorporar el 15% esto tiende a subir a un 27.5%. 

Resultados: En la investigación actual, el suelo del terreno natural tenía un óptimo 

contenido de humedad inicial de 13.60%, y al adicionar en almidón de la cascara 

de papa en los porcentajes de 8% (16.45%) 9%, (16.80%) y 10% (17.30%) estos 

tienden a subir, permitiendo obtener el mejor resultado al incorporar el 8% de ACP 

de un 16.45% de OCH. 
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Comparación: En base a los antecedentes, varias cenizas como la ceniza de 

cascara de arroz, aumentan el óptimo contenido de humedad en los suelos 

arcillosos; esto manifiesta que, en nuestra investigación, al incorporar mayor el 

porcentaje de almidón de cascara de papa en el suelo del terreno natural, ayuda a 

aumentar el óptimo contenido de humedad del terreno, obteniéndose así resultados 

similares al antecedente.  

Objetivo 3: Determinar la influencia de la ceniza de carbón mineral en un 24%, 

26%, 28% y el almidón de cascara de papa en un 8%, 9%, 10% para determinar 

la capacidad portante en las propiedades de la sub rasante de la Av. 

Angamos, Carabayllo – Lima 2022. 

A) Cenizas de carbón mineral  

Antecedente: Ariza, Rojas y Romero (2016), en su trabajo de investigación 

agregaron diferentes porcentajes de cenizas volantes (40%, 35% y 30%) para 

determinar el efecto en la capacidad portante del suelo natural con un CBR inicial 

de 7.9%, como resultado obtuvieron que al añadir el 30% (23.7%) y 35% (24.8%) 

esto tiende a subir, pero al añadir el 40% (19.4%) este tiende a bajar, por lo que su 

optimo resultado de porcentaje es el 35%. 

Resultados: En la investigación actual al realizar el ensayo de CBR para determinar 

la capacidad portante del suelo natural se tuvo un CBR inicial al 95% de un 11% y 

a medida que se incorporó los diferentes porcentajes de ceniza de carbón mineral 

se obtuvo al 24% (30.10%) y 26% (30.70%) estos tienden a subir, pero al añadir el 

28% (30.40) este tiende a bajar, por lo que su mejor resultado es el 26% dando un 

30.70% de CBR.  

Comparación: Según antecedentes las cenizas volantes aumentan la capacidad 

portante del suelo natural, y en esta investigación al incorporar los diferentes 

porcentajes de cenizas de carbón mineral se logró aumentar la capacidad portante 

del suelo natural, obteniéndose así resultados similares al antecedente.  

B) Almidón de cascara de papa 

Antecedente: Según, Loyola y Rodríguez (2020), en su trabajo de investigación 

agregaron diferentes porcentajes de almidón de cascara de papa (3%, 5% y 8%) 

para determinar el efecto en la capacidad portante del suelo natural con un CBR 
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inicial de 2.85%, como su mejor resultado se obtuvo que al adicionar el 8% aumenta 

su CBR a un 12.56%. 

Resultados: En la investigación actual al realizar el ensayo de CBR para determinar 

la capacidad portante del suelo natural se tuvo un CBR inicial al 95% de un 11% y 

a medida que se incorporó los diferentes porcentajes de almidón de cascara de 

papa esto aumentaron favorablemente de un 8% (31.60%), 9% (32.60%) y 10% 

(33%), por lo que su mejor resultado es el 10% dando un 33% de CBR.  

Comparación: Según el antecedente de almidón de cascara de papa aumenta la 

capacidad portante del suelo natural, y en esta investigación al incorporar los 

diferentes porcentajes de almidón de cascara de papa se logró aumentar la 

capacidad portante del suelo natural, obteniéndose así resultados similares al 

antecedente.  
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VI. CONCLUSIONES  

Evaluar la influencia de la ceniza de carbón mineral y almidón de cáscara de papa 

en las propiedades de la subrasante de la, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022. 

Objetivo General, se evaluó la influencia de las cenizas de carbón mineral y 

almidón de cáscara de papa en las propiedades de la subrasante de la, Av. 

Angamos, del distrito de Carabayllo, observando su evaluación en las propiedades 

físicas-mecánicas: 1) al disminuir su índice de plasticidad, 2) aumentar su optimo 

contenido de humedad y 3) aumentar su capacidad portante del terreno.  

1) Índice de plasticidad  

Natural IP=15%, CCM 24% (IP= 0%), CCM 26% (IP=0%) y CCM 28%(IP=0%) VS 

ACP 8%(IP=10%), ACP 9% (IP=8%) y ACP 10% (IP=7%). 

Objetivo Específico 1, A partir de los resultados adquiridos del ensayo de Limites 

de Atterberg se llegó a la conclusión que se reduce el límite líquido, limite plástico, 

e índice de plasticidad del suelo natural y al adicionar los porcentajes de cenizas 

de carbón mineral esto tiende a disminuir, dando como mejor porcentaje el 24% de 

CCM, ya que disminuye el índice de plasticidad de un 15% a 0%, el cual queda 

comprobado. Asimismo, con el mismo ensayo realizado se obtuvo similares 

resultados y se llegó a la conclusión que se reduce el límite líquido, limite plástico, 

e índice de plasticidad del suelo natural y al adicionar los porcentajes de almidón 

de cascara de papa esto tiende a disminuir, dando como mejor porcentaje el 10% 

de APC, ya que disminuye el índice de plasticidad de un 15% a 7%, el cual queda 

comprobado por los documentos (resultados) emitidos por el laboratorio. 

2) Optimo Contenido de Humedad 

Natural OCH=13.60%, CCM 24% (OCH= 14.49%), CCM 26% (OCH= 14.87%) y 

CCM 28%(OCH=16.17%) VS ACP 8%(OCH=16.45%), ACP 9% (OCH=16.80%) y 

ACP 10% (OCH=17.30%). 

Objetivo Específico 2, A partir de los resultados adquiridos del ensayo del proctor 

modificado (subrasante), se llegó a la conclusión que aumenta su óptimo contenido 

de humedad, ya que influyeron positivamente de manera creciente de 1.27% del 

Optimo contenido de humedad del terreno natural, cambiando de 13.60% a 14.87% 
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mediante la incorporación del 26% de cenizas de carbón mineral; por lo tanto, los 

porcentajes propuestos influyen de manera positiva para mejorar el óptimo 

contenido de humedad para una mejor estabilización, el cual queda comprobado. 

Por otro lado, con el mismo ensayo realizado se estableció la dependencia del 

porcentaje de almidón de cascara de papa (subrasante), ya que influyeron 

positivamente de manera creciente de 2.85% del Optimo contenido de humedad 

del terreno natural, cambiando de 13.60% a 16.45% con la incorporación del 8% de 

almidón de cascara de papa; por lo tanto, los porcentajes propuestos influyen de 

manera positiva para una mejor estabilización, el cual queda comprobado. 

3) Capacidad Portante 

Natural CBR=11%, CCM 24% (CBR= 30.10%), CCM 26% (CBR= 30.70%) y CCM 

28%(CBR=30.20%) VS ACP 8%(CBR=31.60%), ACP 9% (CBR=32.60%) y ACP 

10% (CBR=33.10%). 

Objetivo Específico 3, A partir de los resultados adquiridos del ensayo del CBR 

(subrasante), se llegó a la conclusión que aumenta su capacidad portante, ya que 

influyeron positivamente de manera creciente de 19.70% de CBR del terreno 

natural, cambiando de 11% a 30.70% mediante la incorporación del 26% de cenizas 

de carbón mineral; por lo cual, los porcentajes propuestos influyen de manera 

positiva para mejorar su capacidad portante del terreno, el cual queda comprobado. 

Por otro lado, con el mismo ensayo realizado se estableció la dependencia del 

porcentaje de almidón de cascara de papa (subrasante), ya que influyeron 

positivamente de manera creciente de 22% de CBR del terreno natural, cambiando 

de 11% a 33% mediante la incorporación del 10% de almidón de cascara de papa; 

por lo cual, los porcentajes propuestos influyen de manera positiva para mejorar la 

capacidad portante del terreno, el cual queda comprobado. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Objetivo Específico 1, En este estudio de investigación, al elegirse la proporción 

de cenizas de carbón mineral en el rango de 24% a 28%, todos los índices de 

plasticidad disminuyeron, se sugiere para una futura investigación usar menores 

porcentajes del 24% de CCM por ser el resultado más favorable, para comprobar 

si continua reduciendo su IP, hasta llegar a encontrar el óptimo porcentaje, de igual 

forma, al elegir los porcentajes de almidón de cascara de papa en el rango de 8% 

a 10%, se logró reducir el índice de plasticidad, por lo que se sugiere usar mayores 

porcentajes del 10% de ACP por ser el resultado más favorable, para comprobar si 

continua reduciendo su IP, hasta llegar a encontrar el óptimo porcentaje. 

Objetivo Específico 2, En este estudio de investigación, al elegirse porcentajes de 

cenizas de carbón mineral, que iban del 24% al 28%,para todos ellos se logró 

incrementar el óptimo contenido de humedad, para continuar con una futura 

investigación se sugiere usar  porcentajes menores del 26% de CCM al ser el 

resultado más favorable para una estabilización y comprobar si continua 

aumentado su OCH, hasta llegar a encontrar el óptimo porcentaje, del mismo modo 

al adicionar los diferentes porcentajes de almidón de cascara de papa que iban de 

8% al 10%, para todos se logró incrementar el óptimo contenido de humedad, para 

continuar con una futura investigación se sugiere usar menores porcentajes del 8% 

de ACP por ser el resultado más favorable para una estabilización y comprobar si 

continúa aumentando su OCH, hasta llegar a encontrar el óptimo porcentaje. 

Objetivo Específico 3, En esta investigación al elegirse proporciones de ceniza de 

carbón mineral, que iban entre 24% al 28%, se consiguió que el 24% y 26% tienden 

a subir, pero al incorporar el 28% tiende a bajar el 30.20%, para continuar con una 

futura investigación se sugiere usar menor porcentajes del 26% de CCM por ser el 

resultado más favorable con un CBR de 30.70%, del mismo modo al elegir 

proporciones de almidón de cascara de papa, que iban entre 8% y 10%, en todas 

ellas se logró aumentar la capacidad portante del suelo, para continuar con una 

futura investigación se recomienda usar mayor porcentajes del 10% de ACP por ser 

el resultado más favorable, para comprobar si continúa aumentando su CBR, hasta 

llegar a encontrar el óptimo porcentaje.  

Para diseñar espesores de futuras carreteras de suelos arcillosos estabilizadas con 

el 10% de ACP, se recomienda un espesor de 35 cm. 
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ANEXOS 

Anexo 1. MATRIZ DE OPERALIZACIÓN  
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Según el Manual de Carreteras (2014), las 

propiedades fisicas-mecanicas que lo conforman 

a la subrasante son muy importantes al diseñar 

una estructura de un pavimento, así mismo para 

procesos de estabilización ambas propiedades 

cambiarían, por lo cual, las muestras de las 

calicatas y los resultados del laboratorio 

determinaran sus propiedades del suelo (p. 77).

Se realizó 3 calicatas para establecer su clasificación del suelo 

de la subrasante los cuales se determinaron con el ensayo de 

la granulometría. Los ensayos que se ejecutaron fueron con el 

objetivo de mejorar sus propiedades físicas-mecánicas de la 

subrasante los cuales se basaron en 7 ensayos de límites de 

Atteberg para determinar su índice de plasticidad, 

correspondiendo 1 a la muestra patrón, 3 a las muestras de 

las combinaciones de cenizas de carbón mineral (24%, 26% y 

28%) y las otras 3 a las muestras con almidón de cascara de 

papa (8%, 9% y 10%), así mismo, se realizó 7 ensayos de 

Proctor modificado para determinar su optimo contenido de 

humedad , correspondiendo 1 a la muestra patrón, 3 a las 

muestras de cenizas de carbón mineral (24%, 26% y 28%) y 

las otras 3 a las muestras con almidón de cascara (8%, 9% y 

10%),y por último se realizó 7 ensayos de CBR para 

determinar su capacidad portante, correspondiendo 1 a la 

muestra patrón, 3 a las muestras de cenizas de carbón mineral 

(24%, 26% y 28%) y las otras 3 a las muestras con almidón 

de cascara (8%, 9% y 10%).
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Título:Evaluación de la subrasante empleando ceniza de carbón mineral y almidón de cáscara de papa, Av. Angamos, Carabayllo-Lima 2022
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Según Casas (2020), las cenizas de carbón 

mineral son producto del residuo de la 

combustión del carbón mineral, así mismo se 

encuentran en los hornos en la parte inferior y 

cuyas propiedades no son inflamables (p. 52). 

Este proceso se realizó mediante las combinaciones del suelo 

natural con las dosificaciones de la ceniza de carbón mineral 

en porcentajes del (24%, 26% y 28%), donde se utilizó 3 

muestras cuyo objetivo, es de reducir el índice de plasticidad, 

mejorar su optimo contenido de humedad e incrementar su 

capacidad portante, además se realizó calicatas para ver el 

tipo de suelo y los ensayos anteriormente mencionados.

CENIZAS DE 

CARBÓN MINERAL
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este es económico y renovable. En la actualidad 

el almidón también es utilizado en la industria, 

por ejemplo como aditivo en el cemento, 

extracción del petróleo, en la fabricación del 

papel, entre otros (p.13).
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natural con las dosificaciones del almidón de la cascara de 

papa en porcentajes del (8%, 9% y 10%), donde se utilizó 3 
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mejorar su optimo contenido de humedad e incrementar su 

capacidad portante, además se realizó calicatas para ver el 

tipo de suelo y los ensayos anteriormente mencionados. 
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ANEXO 4: FICHA DE RESULTADOS DE LABOTARIO  

A) GRANULOMETRIA                                                            
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