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Resumen 

El objetivo general de este estudio pretende establecer la influencia de la ceniza de 

carbón en los parámetros de resistencia de suelos cohesivos en el distrito de Puno, 

2022 este estudio fue de enfoque cuantitativo de diseño experimental es cuasi 

experimental, así siendo aplicativa, la población son los suelos cohesivos en la 

ciudad de Puno la zona alto de Llavini, de donde se extrajeron 03 muestras y 

tenemos en total que se realizaron 03 calicatas distantes entre ellas se usó la 

observación y como instrumento los formatos de laboratorio de suelos dosificando 

en 4%, 6%,8% y 10% de ceniza de carbón respectivamente de las cuales se tomó 

la más crítica de las calicatas; resultando así una disminución del IP DE 31% al 

19% e incrementándose la resistencia a la compresión no confinada de un  1.56 

Kg/cm2 a un2.76 Kg/cm2. 

Se concluye que existe una disminución del (Ip) Índice Plástico del material que se 

está estudiando el cual es una arcilla de alta plasticidad (CH) se dio esto por causa 

directa de la influencia del (%) de ceniza que fue añadida, mediante los resultados 

de los ensayo de compresión no confinada con una reducción promedio del 12% y 

mejora así con una aplicación del 4% del insumo natural. 

Palabras clave: Carbón, Suelos cohesivos, ceniza, parámetros. 
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Abstract 

The general objective of this study is to establish the influence of coal ash on the 

resistance parameters of cohesive soils in the district of Puno, 2022, this study was 

a quantitative approach of experimental design is quasi-experimental, thus being 

applicative, the population is the cohesive soils in the city of Puno, the upper area 

of Llavini, from where 03 samples were extracted and we have a total of 03 pits 

distant from each other, observation was used and the soil laboratory formats were 

used as an instrument, dosing at 4%, 6%, 8% and 10% coal ash respectively from 

which the most critical of the samples was taken; thus resulting in a decrease in IP 

DE 31% to 19% and increasing the resistance to unconfined compression from 1.56 

Kg/cm2 to 2.76 Kg/cm2. 

It is concluded that there is a decrease in the (Ip) Plastic Index of the material being 

studied, which is a high plasticity clay (CH), this was due to the direct influence of 

the (%) ash that was added, through the results of the unconfined compression tests 

with an average reduction of 12% and thus improves with an application of 4% of 

the natural input. 

Keywords: Carbon, cohesive soils, ash, parameter 
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I. INTRODUCCIÓN

En el transcurso de los años uno de los grandes problemas y más recurrentes con 

respecto al crecimiento poblacional en la ciudad de Puno y por ende para su 

desarrollo socioeconómico relacionado a la ingeniería civil es la presencia de suelos 

con poca capacidad portante y elevada plasticidad y dentro de ellos son los suelos 

cohesivos en la construcción de cimientos en las edificaciones y de más, como bien 

sabemos el crecimiento poblacional es un aspecto que genera cierta incertidumbre 

al momento de establecer zonas para la habilitación urbana que el municipio local 

intenta solucionar aun así por lo general la población hace caso omiso a estos 

planeamientos puesto que la necesidad de tener no solo una superficie propia si no 

también un lugar donde habitar hace que se consideren soluciones de rauda 

aplicación con costo mínimo y que mejor si aun así podemos reusar cierto insumo, 

por lo cual el suelo es un aspecto muy importante en la ingeniería civil a tener en 

cuenta, puesto que en las distintas formas de construcción se encuentran en la 

superficie del suelo, por consiguiente en esta investigación se realizó un estudio de 

las diferentes particularidades de los suelos cohesivos, para adicionar las cenizas 

producto del carbón y observar el comportamiento que se presenta, esto por medio 

de ensayos. La estabilización de suelos es un tema de investigación que se 

practica, en búsqueda de materiales que permitan la mejora de las propiedades del 

suelo, estas materias son naturales o artificiales, (MARTINEZ, 2019), menciona que 

los suelos de naturaleza cohesiva provocan problemas más comunes que se 

originan en obras civiles. Estos suelos se caracterizan por un alto índice plástico, 

poca admisión de cargas, así mismo son suelos con alta permeabilidad. El suelo 

en cuestión es un problema ya recurrente en la ingeniería civil, como forma de 

búsqueda de solución se tienen investigaciones de estabilización de suelos de 

distintos insumo, para distintos tipos de suelos, para las distintas ciudades del Perú. 

(FALEN CHAVEZ ARROYO, y otros, 2016) La justificación de la actual 

investigación se da intencionadamente para brindar solución la cual sea adecuada 

en suelos cohesivos, en donde se plantea un mejora la propiedades mecánicas de 

suelos cohesivos agregando un materia denominado ceniza de carbón, este insumo 

ayudara favorablemente en su mayoría en incrementar la resistencia del suelo 

mencionado; justificación ambiental el insumo que se pretende utilizar es un 

insumo que se puede conseguir con mucha facilidad en la ciudad así mismo en las 
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diferentes ciudades del país así como el mismo departamento y  esto sin alterar el 

medio ambiente, y además contribuyendo a la reutilización de ceniza producto del 

carbón el cual en la ciudad de estudio luego de acabada su función se retira del 

horno para que enfrié y así poder hacer su almacenado posterior a esto se desecha 

generando cierto nivel de contaminación por el hecho que en su mayoría de 

pollerías lo hacen en diferentes lugares y muchos de ellos no son los adecuados 

disminuirá el impacto ambiental, este tipo de estudio apoya a generar disoluciones 

a problemas que se presentan en suelos cohesivos los cuales son muy frecuentes 

en la ciudad de Puno tanto en zonas como Salcedo también podemos citar 

Jayllihuaya también encontramos este tipo de suelos en Aziruni de igual manera en 

Llavini y lo que comprende alto Llavini zonas aledañas al puente Laykakota en si 

este tipo de suelo está presente en la ciudad y en las zonas rurales, por lo que se 

contempla un amplio panorama de aplicación de este tema en la problemática 

según sea necesario, generalmente este tipo de problemas se presentan al 

momento de realizar construcciones de cimientos en edificaciones y otras de vital 

importancia. Justificación económica, con este estudio podemos economizar en 

la esfera de la construcción, esto al instante de encontrar suelos cohesivos que 

tienen poca resistencia y alta plasticidad frente a otras soluciones, a estos suelos 

que como bien sabemos son recurrentes en la ciudad de Puno, se puede emplear 

las cenizas producidas por el carbón a fin de estabilizar dichos suelos con una forma 

rauda y económica puesto que en su mayoría son desechados sin más en ese 

entender podemos hacer uso de esas mismas cenizas, sin invertir en otro tipo de 

procedimientos más costosos y dejarlo apto para los fines convenientes. Además, 

podemos fundamentar este proyecto de investigación por que las construcciones 

de los habitantes de la región citada mejoren y así brindar más desarrollo, 

sugiriendo una dosis técnicamente correcta de ceniza de carbón. Este tema encaja 

dentro de la eco-estabilización de suelos cohesivos, y con ello lograr los objetivos 

de la investigación que presento como problema general: ¿Cuál es la influencia 

de la ceniza de carbón  en los parámetros de resistencia de suelos cohesivos en el 

distrito de Puno, 2022?; como problemas específicos 1) ¿Cuáles serán los valores 

de los parámetros de resistencia de suelo cohesivo del distrito de Puno?, 2) ¿Cuál 

será la cantidad optima de ceniza de carbón en suelos cohesivos del distrito de 

Puno?, 3) ¿Cuáles serán los valores de los parámetros de resistencia de suelos 
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cohesivos con la adición de ceniza de carbón?; entonces como objetivo general: 

Establecer la influencia de la ceniza de carbón en los parámetros de resistencia de 

suelos cohesivos en el distrito de Puno, 2022. Los objetivos específicos son: 1) 

Determinar los valores de resistencia a la compresión con el ensayo de compresión 

uniaxial en suelos cohesivos del distrito de Puno. 2) Determinar la cantidad optima 

de ceniza de carbón en suelos cohesivos del distrito de Puno. 3) Determinar los 

valores de resistencia del suelo cohesivo con la adición de ceniza de carbón, la 

hipótesis general: La influencia de la ceniza de carbón en el suelo cohesivo del 

distrito de Puno incrementara sus propiedades para obras civiles; las hipótesis 

específicas son: 1) El valor de resistencia a la compresión no confinada del suelo 

cohesivo del distrito de Puno se ubicara por debajo de 2.0 kg/cm2. 2) La cantidad 

optima de ceniza de carbón en suelos cohesivos del distrito de Puno es mayor o 

igual al 4.0%. 3) La ceniza de carbón influirá en los parámetros de resistencia del 

suelo cohesivo. Se plantea como delimitación temporal de síes meses de duración, 

esta investigación tendrá lugar en el distrito de Puno que sean zonas con suelos 

cohesivos. Esta investigación plantea lo siguiente. El efecto de la ceniza de carbón 

en un suelo cohesivo, con el objeto de acrecentar la resistencia del suelo como 

planteamiento de solución a los suelos cohesivos. Debido a los problemas de la 

inestabilidad que provocan y causan los suelos cohesivos, en las distintas 

construcciones de la ciudad de Puno. En todo el territorio peruano, y así mismo en 

la ciudad la mayoría de pollerías a menudo hacen uso de carbón para la cocción 

del pollo, posterior a este uso los residuos del insumo mencionado se proceden a 

desechar.  (Ver las figuras N° 1 y N° 2). 
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Figura N° 1: Quemado de carbón. 

Fuente: PROPIA Figura N° 2: Almacenado de la ceniza. 

Fuente: PROPIA 
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II. MARCO TEÓRICO

Sobre los antecedentes de índole nacional e internacional se citan a continuación 

para su debido sustento de conceptos fundamentos teorías científicas y de más por 

lo tanto tenemos en el ámbito Nacional se contempla a: (CASAS GARAY, 2021) 

Nos dice por su indagación de tesis Ceniza de Carbón Mineral para Estabilización 

de Suelos Cohesivos en Sub rasante, cuya finalidad era estimar el superioridad  de 

la ceniza de carbón en la normalización de estos, en el sub-rasante, empleando 

metodología científica, tipo de investigación aplicada, los niveles fueron 

explicativos y el diseño cuasi-experimental, porque el problema principal surgió en 

base a los efectos alcanzados  de  añadir la ceniza de carbón mineral con el suelo 

a nivel de sub rasante, fue el tipo CL encontrado en el pasaje 30 de mayo, es posible 

mejorar parcialmente la fijación de terrenos homogéneos con porcentajes   de 5 % 

y 7 % de CCM. (FALEN CHAVEZ ARROYO, y otros, 2016) Cuya finalidad es 

realizar la medición de ceniza de carbón aplicada para la consolidación de suelo, 

metodología de investigación empleada es la inductiva, mediante la recolección de 

información mediante la observación, obteniendo como conclusiones la 

demostración de las cenizas de carbón que tienen buen desenvolvimiento con las 

arenas y arcillas, incrementando su resistencia en un 7%. En la tesis de cuya 

finalidad es la determinación del influjo de las cenizas como estabilizante en los 

suelos, la metodología en la investigación es descriptivo y cuasi experimental, 

obteniendo como conclusiones que la aplicación en cantidades de 7%, 14%, 21% 

de la materia estabilizante en los suelos teniendo un buen comportamiento entre 

estos. (QUIROZ VIERA, 2019) En la tesis de (GOÑAS LABAJO, 2020) el objetivo 

era llevar a cabo una valoración de la presencia de cenizas de carbón en el suelo 

que se estudia, como efecto de mejorar las propiedades del suelo, aunque no 

alcance según lo indica en las normas. En la tesis de (ARIAS MARIQUE, 2020) 

donde el objeto de estudio fue la determinación de la mejora de los suelos de 

estudio aplicando cenizas de carbón, la metodología de investigación fue aplicada, 

cuasi experimental y explicativo, los resultados demuestran la mejora que existe en 

los valores del CBR de 7.27% a 141.18%. En la tesis de (CHILCON CHILCON, 

2020), el propósito era utilizar cenizas de carbón como agente solidificante del 

suelo, la metodología empleada fue experimental, donde los resultados demuestran 

el incremento porcentual en los valores de las características del suelo conforme 
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se adicionaban más cantidades. En el ámbito Internacional podemos contemplar 

a: (CAÑAR EDWIN, 2017) por indagación suya de título indagación de distinción 

sobre la resistencia al corte y solidificante de suelos arenosos y arcillosos que 

estaban mezclados con carbón; así calificar el efecto de firmeza al dividir los suelos 

arenosos y arcillosos con el proceder espontaneo de estos estabilizadores de 

dichos suelos con cenizas de carbón, para identificar buenos resultados y así 

posteriormente sea utilizado empleando método con estudio nivel 

descriptivo/explicativo, diseño experimental; teniendo como resultado que la 

firmeza al dividir los suelos arenosos es 0,307 Kg/cm2 con una cohesión de 0,15, 

añadiendo ceniza de carbón se compactaría así alterando la cohesión y el ángulo 

de fricción interna del suelo, pudiendo así incrementar su oposición al corte; 

finalmente concluyo su investigación mencionando que al añadir las cenizas de 

carbón afecta para bien en suelos abiertos como la arcilla, conformando una masa 

densa y acentuar el paso de compresión, y por tanto mejorando la resistencia del 

CBR y su corte. (MORALES, 2015); menciona que cuya finalidad es realizar una 

valoración de la conducta de suelo estabilizado con ceniza de carbón para su 

emplea miento en carreteras, los resultados demostraron que el empleo de ceniza 

de carbón en arenas no tuvo resultados buenos, con las arcillas fue lo contrario 

obteniendo resultados positivos. En la investigación de (HERNANDEZ, y otros, 

2019), cuya finalidad fue realizar el análisis del suelo estabilizado con cenizas de 

cascarillas de café, obteniendo como resultado el aumento de la gravedad 

especifica conforme a la adición de esta materia. En la investigacion 

(COLMENARES SANTAMARIA, y otros, 2020) Estudio sobre los parámetros de 

sensibilidad y compresibilidad de suelos derivados de cenizas volcánicas en el área 

de expansión de Pereira. 2020. cuya finalidad fue la obtención de las características 

del suelo adicionando cenizas volcánicas, la metodología fue experimental, 

cuantitativa y cualitativa, obteniendo como resultado el incremento en los valores 

de límites de consistencia, y alcanzando valores altos de resistencia: 3.85 KPa a 

35.8 KPa. Las bases teóricas, del presente estudio se consideran las que están 

relacionadas con el tema fundamental mencionado así como los enunciados 

teóricos respecto a la operacionalización de variables. (SANCHEZ, 2019) Arcilla: 

tiene propiedades que dependen principalmente de sus propiedades físicas y 

químicas; su morfología lamelar, granulometría y sustituciones de igualdad de 
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forma en función de la presencia de cargas en las láminas. Área superficial 

específica: Se define como el área superficial relativa a la proporción y fracción 

hueca de su estructura, manifestada como unidad de masa m2/𝑔. (MORALES 

CHURA, Jiulissa, 2019) Bentonita Están formadas por la meteorización de los 

feldespatos y se caracteriza por una baja volatilidad y una unión mucho más débil 

en presencia de agua. Como resultado, el volumen aumenta y se expande. Porque 

este grupo es muy débil que los mencionados. (Cusquibán, 2014). Calicata: la 

calicata es una excavación propiamente dicha con el fin de extraer una porción de 

suelo como muestra del total a estudiar se hacen en muros cimentaciones incluso 

carreteras, etc. Así poder analizar dicha muestra, así como lograr su clasificación 

así mismo al momento de realizar esta podemos examinar la estratigrafía que el 

suelo expone. Capacidad portante. Característica propia del suelo que demuestra 

la facultad de resistencia frente a cargas (carga de hundimiento), cuando las cargas 

sobrepasen la resistencia, ocurrirá las fallas y aparecerán los problemas de 

asentamientos. (SAMAME ZATTA, y otros, 2018) Capacidad de absorción: La 

saturación de agua capilar está determinada por la suma de iones cargados 

positivamente que se forman como resultado de la interacción de la arcilla y la 

succión de líquido saturado. Capacidad de intercambio de cationes: es el montón 

de peso que genera el suelo para retener y liberar iones positivos. Porque el cambio 

en el espesor del agua provoca una alteración en la actividad catiónica, que se 

expresa en la obstrucción del sedimento y su grado de docilidad. (Cusquisibán, 

2014). Caolinitas: Arcillas que se forman por intemperismo del feldespato teniendo 

una estabilidad con variaciones como volumétricas y dilatación debido a una fuerte 

unión entre sus partículas que impide la entrada de agua y su posible saturación. 

(MARTINEZ, 2019) Cenizas de carbón: definida de acuerdo al ASTM son residuos 

de tipo inorgánica cuyos diámetros están divididos según los diámetros que fluctúan 

entre los 0.075 mm y los 0.075 mm. (ROSALES, 2017). Contenido de humedad 

natural, un tanto por ciento de humedad de forma natural se da expresado con un 

% el cual indica el porcentaje de humedad o de agua que tenga nuestro suelo y eso 

variara según el tipo de sedimento que se tenga. Clasificación de suelos: En este 

ámbito tenemos 2 metodologías o para su clasificación uno de ellos es  SUCS que 

es el Sistema Unificado De Clasificación De Suelos y el ultimo es AASHTO que es 

la Asociación Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y 
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Transportes  usaremos este último para nuestra clasificación cuyo sistema se ve a 

continuación: 

Tabla N°1: Clasificación según AASHTO. 

 

FUENTE: AASHTO M 145 

Tabla N°2: Clasificación según SUCS. 
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FUENTE: AASHTO M 145 

Respecto a las cenizas de carbón, podemos decir que en su mayoría se obtiene 

del carbón cuyas dimensiones varían entre 4 cm hasta los 7 cm y esto de forma 

irregular más sin embargo la ceniza de carbón en su totalidad se obtiene con 

medidas de máximo 1 cm y medidas menores a este puesto que al ser un producto 

de la combustión del carbón se reduce a cenizas y se encuentra en una tonalidad 

de color negra a ploma como residuo ya frio luego de quemado el carbón así mismo 

podemos decir que se encuentra con humedad nula luego de haber sida expuesta 

al calor y aun así se deja enfriar al aire libre aun así luego de recogida la cenizas 

posterior al proceso citado se procedió a su tamizaje para obtener solo ceniza de 

grano fino para nuestra aplicación en el laboratorio. (Arias , 2020) 



10 
 

Dosificación: Referido así al proceso de incrementar paulatinamente cierta 

sustancia sobre alguna otra para su posterior mezcla y así obtener variaciones para 

un propósito en este caso aplicación de ceniza en el suelo cohesivo. (LOPEZ 

REGALADO, 2017) 

Estabilización del suelo. La estabilización del suelo depende de algunos factores 

como las propiedades, las variedades o estratos del suelo, etc. y tiene como objeto 

incrementar las resistencias del suelo, controlar deformaciones, controlar de la 

erosión, controlar efectos del agua, controlar el cambio de volumen del suelo. 

(GUERRERO, 2019); Estabilización del suelo mediante aditivos. Para la 

estabilización de suelos por medio de aditivos deben cumplir condiciones y 

parámetros especificados en los aditivos, conforme al tipo de suelo a estabilizar 

(suelos saturados, cohesivos, etc.). El uso de los aditivos en el suelo permite el 

cambio químico y estructural del suelo, dando una mejora o cambio favorable a los 

suelos. (MARTINEZ, 2019). Propiedades de las cenizas de carbón, De acuerdo 

a (MORALES, 2015) Entre las propiedades de esta materia se encuentra el 

magnesio, calcio, potasio, entre otros, que permiten la mejoría del suelo tanto en la 

agricultura como en otros rubros. Suelo: A efectos técnicos, el suelo es un 

componente que tiene minerales y partículas sólidas. Esta materia prima es 

utilizada para la edificación en innumerables ideas de diseños. Consiguiente a ello, 

antes de realizar la obra, los especialistas deben estudiar el comportamiento del 

suelo para evitar posibles daños. (JUAREZ BADILLO, y otros, 1973) Proceso de 

estabilización. De acuerdo a (CUBAS, y otros, 2016) existen muchos 

procedimientos los cuales son indicados de acuerdo al modelo de estabilizante y/o 

clase de suelo. Propiedades del suelo. Entre estas propiedades físicas están la 

textura, la estructura, la porosidad y el color, que permiten la distinción entre los 

suelos, como también esta las propiedades que cumplen funciones como transporte 

de agua, aire, calor entre otros. (CASTILLO, 2005). Existen también las 

propiedades mecánicas que demuestran el comportamiento de los suelos tales 

como la resistencia a la deformación, a la compresión, y están estrechamente 

correlacionadas con factores como la humedad, densidad. (ROSALES, 2017). 

“Suelo cohesivo. Son los suelos con bastantes partículas de arcillas que tienen la 

capacidad de unirse unas a otras, alcanzando así soportar grandes cambios 

volumétricos de humedad”. (CASTILLO, 2005) Las arcillas se componen de 
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variadas características, de las cuales podemos citar. Illitas: son el resultado de la 

meteorización de micras y su interior se satura, lo que reduce el área en contacto 

con el agua, lo que limita la capacidad de expansión, esta clase de arcilla se aprecia 

con bajas condiciones en comparación con las caolinitas. (CECILIA, 2021) 

Plasticidad: Es una propiedad de las partículas que resiste la deformación. Esta 

es la característica principal del suelo arcilloso, porque hace que lubrique el fondo 

con agua y dé forma. Aunque esto puede causar deslizamiento puesto que la carga 

crea tensiones. Esta propiedad se puede medir mediante la prueba de truncamiento 

de Atterberg. (Arias, 2016) Hidratación: La hidratación de los suelos arcillosos se 

refiere a la adsorción de la cantidad requerida de agua, que ocurre en cationes e 

interactúa con moléculas de agua en el ámbito de los minerales. (LOPEZ 

REGALADO, 2017) Hinchamiento: El hinchamiento es producido como 

consecuencia del nivel de penetración del agua que se da en la superficie y provoca 

la de laminación interna de las láminas, lo que provoca grietas debido a la 

expansión del volumen cuando las láminas se separan. Proctor Modificado: La 

verificación de Proctor modificado está alineado con normativa ASTM D-1557 o 

UNE 103-501-94 este ensayo no es muy diferente al Proctor estándar  se usa un 

molde de forma cilíndrica de 2.320 cm3  diferente a las 3 capas en este ensayo se 

compacta en 5 capas de insumo uno tras otro con 25 golpes por cada capa 

respectivamente este ensayo usa una energía de compactación superior al Proctor 

normal asimilando así una compactación de mayor potencia y energía a 

continuación una gráfica para su interpretación: 

Grafico N°1: Curva de compactación 



12 

Fuente: Geotecnicafacil.com 

Granulometría: Definido así al ensayo cuyo propósito es poder determinar su 

clasificación según sea por el tamaño de partículas presentes en el suelo en 

cuestión que son de diferentes tamaños, y el cual se da por medio de separación 

empleando tamices de malla tejida con paso de forma cuadrada las cuales ya son 

estandarizadas, según sea el caso o el tipo de suelo debe ser analizada de la misma 

manera para suelos gruesos y suelos finos estos tamices indicaran el tamaño de 

las partículas presentes arrojando así resultados que se clasificaran por el 

contenido porcentual gravas (G), arenas (S), limos (L) y arcillas (C) (LOPEZ 

REGALADO, 2017), este ultimo de interés en esta investigación para mayor 

conocimiento podemos ver la siguiente tabla. 

Tabla N°3: Dimensión de partículas. 
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INSUMO TIPOLOGIA  DE 
INSUMO 

GRANDOR DE PARTICULAS 

GRUESO G 75mm - 4.75mm 

GRUESO S Arena Gruesa: 4.75mm - 2.00mm 

GRUESO S Arena media: 2.00mm - 0.425mm 

GRUESO S Arena fina: 0.425mm - 0.075mm 

FINO M 0.075mm- 0.005mm 

FINO C Menor a 0.005mm 

Fuente: MTC-2013. 

DONDE:  

G: GRAVA 

S: ARENA 

M: LIMO 

C: ARCILLA 

Límites de consistencia de Atterberg: El límite de Atterberg corresponde a la 

cantidad de humedad a la que una muestra de suelo cambia de una consistencia a 

otra. Dos criterios de Atterberg, límite líquido y límite plástico, que se determinan 

sobre la base de tres concentraciones en el suelo, son de particular interés para la 

acuicultura. (LOPEZ REGALADO, 2017). 

Tabla N° 4: Índice de plasticidad. 

Índice de plasticidad Plasticidad Características 

IP  > 20 Elevada Suelos altamente arcillosos 

IP < 20 Media Suelos arcillosos 

IP > 7 Mediana Suelos arcillosos 

IP < 7 Mínima Suelos poco arcillosos 

IP = 0 No-plástico Suelos externos de arcilla 

Fuente: MTC-13. 

Bajo este entender el suelo que tenga mayor presencia en su composición de 

granos finos puede cambiar su consistencia de una a otra según sea la cantidad de 

partículas de agua que este mismo tenga tal cual se presenta en la naturaleza, a 
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continuación se puede ver dichas variaciones así como los límites de Atterberg para 

una mayor referencia. 

 Tabla N°5: Variabilidad  de límites. 

SUELO SECO CONTENIDO DE AGUA MEZCLA VISCOSA 

ESTADO SOLIDO ESTADO SEMISOLIDO ESTADO PLASTICO ESTADO SEMILIQUIDO 

LIMITE DE 
RETRACCION 

LIMITE PLASTICO 
LIMITE 

LIQUIDO 

Fuente: Propia. 

Tixotropía: Refiere al suelo en el que el amasado intensivo del suelo arcilloso le 

da fuerza, pero cuando reposa ya no pierde humedad, recupera su volumen. 

Composición química activa de la ceniza de carbón: 

Contienen la mayoría de los siguientes ingredientes: dióxido de silicio (SiO2), óxido 

de aluminio (Al2O3), óxidos de hierro (Fe2O3), cal (CaO) y carbón sin quemar; en 

menor medida, normalmente menos del 5% en peso: óxido de magnesio (MgO), 

óxido de azufre (SO3), bases (Na2O y K2O) y otros ingredientes en cantidades aún 

menores y depende esencialmente del tiempo de combustión del carbón utilizado. 

Se pueden clasificar por componente mayoritario en silíceos, si es SiO2, o 

calcáreos, si es CaO. (SANCHEZ, 2019) Los componentes que actúan sobre el 

suelo patrón en este caso son el dióxido de silicio (SiO2), óxido de aluminio (Al2O3), 

óxidos de hierro (Fe2O3), cal (CaO) que son los obtenidos posterior a su quemado 

la consistencia es de forma arenosa mayormente sobre sus propiedades podemos 

citar. 

Tiene una dureza considerable. 

Es de uso ecológico. 

Es adaptable así como en su manejo y aplicación. 
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K

Conductor térmico. 

Es ligero frente a otros materiales. 

Es un material permeable. 

III. METODOLOGÍA.

3.1. Tipología y delineado de investigación 

La tipología de estudio por finalidad: Investigación aplicada porque intenta resolver 

problemas prácticos, de esta forma el estudio está estructurada de forma concreta, 

el propósito es la búsqueda de conocimiento. (NICARAGUA, 2018) 

Tipo de investigación por enfoque: El estudio expone un enfoque cuantitativo, 

porque trabajará con resultados medibles (valores, números, etc.), a través de 

técnicas e instrumentos para la recolección de los datos. (SANCHEZ, 2019)  

El estudio es cuantitativo debido a la recopilación de datos numéricos y la 

comparación de los valores de las pruebas realizadas. 

Tipo de investigación por nivel: El estudio es explicativo, porque se encarga de 

establecer la relación entre causa y efecto, en este nivel se pueden emplear los 

diseños de tipo experimental. (GUEVARA, 2020). 

Diseño de investigación: 

El estudio experimental es cuasi experimental, donde no se realizan pruebas, 

experimentos en su totalidad para la obtención de valores e información requerida. 

(HOWARD, y otros, 2022). Así mismo en este estudio lo que se realizara es la 

manipulación en lo que comprende como características en suelos cohesivos al 

añadir las cenizas de carbón lo cual variara sus condiciones iniciales a continuación 

un esquema para su comprensión: 

Gc Ci Cf 

Donde: 

Gc: llamado grupo de control. 
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Ci: características sin alteración 

K: alteración de la variable 

Cf: características con alteración 

Magnitud de investigación: 

La magnitud de la investigación, se refiere al alcance que se logra según el método 

y también la comprensión para su aplicación que este tenga en este caso se 

contempla el nivel aplicativo (GUEVARA, 2020), dentro de los siguientes niveles: 

Tabla N°6: Grados de investigación. 

MAGNITUDES DE INVESTIGACION 

Nivel exploratorio Cuyo objetivo es examinar un tema poco usual. 

Nivel descriptivo Para especificar propiedades del fenómeno en análisis. 

Nivel correlacional Para asociar mediante un patrón predecible para un grupo. 

Nivel explicativo Para definir causas del evento estudiado. 

Nivel predictivo Estima probabilísticamente para predecir un suceso. 

Nivel aplicativo Para resolver una problemática mediante un proceso. 

Fuente: Propia. 

3.2. Variables y operacionalización. 

Estas variables se resuelven como las características de cantidad o de calidad del 

tema de investigación que fluctúan y adoptan diferentes valores, y pueden ser 

cuantificados. (OSWALDO, 2016) 

Variable independiente: Cenizas de carbón 

Definición conceptual 

El efecto de la ceniza de carbón la cual se tuvo un análisis de forma cuantitativa 

según los siguientes porcentajes de adición los cuales fueron 4%, 6%, 8% y 10% 

aplicadas en el suelo cohesivo está previsto como un cambio en las propiedades 

que se da a través de un proceso físico, mecánico y químico, mostrando resultados 
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en la resistencia, capacidad portante, Proctor modificado, entre otros asiéndola así 

más amable para fines constructivos y de mayor calidad a la que se encuentra 

inicialmente. 

Definición operacional 

La operacionalización de la variable de investigación es un desarrollo mediante el 

cual se definen indicadores mediante  el punto de inicio que son las variables para 

así poder observar tanta calidad y cantidad de una manera exacta la variable 

independiente (influencia ceniza de carbón) funciona a través de sus dimensiones 

e indicadores: 

Tabla N°7: Dimensión e indicadores variable independiente.  

DIMENSIONES INDICADORES 

 
PROPORCION APLICADA 

Porcentaje de insumo aplicado 
siendo el 4%, 6%, 8% y 10% 
 

Fuente: Propia 

 

Variable dependiente: Suelos cohesivos. 

Definición conceptual 

Los suelos cohesivos representan una gran problemática en obras civiles en la 

ciudad de Puno por ende los parámetros de los suelos cohesivos se definen como 

las características respecto a la resistencia un suelo al ser sometido a cargas así 

como sus demás características físicas y mecánicas luego de adicionar la ceniza 

de carbón. (VALCÁRCEL, 2008) 

Definición operacional 

 Se utiliza la variable dependiente con sus medidas e indicadores: 

Tabla N°8: Dimensión e indicadores variable dependiente. 

DIMENSIONES INDICADORES 

 
PROPIEDADES FISICAS Y 
PROPIEDADES MECANICAS 

Índice de plasticidad, optimo 
contenido de humedad, máxima 
densidad seca y resistencia a la 
compresión uniaxial. 
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Fuente: Propia 

Tabla N°9: Operacionalización de variables. 

 

 

3.3. Población 

Población 

Según menciona Arias (2016), le da una definición sobre población como un 

conjunto de tamaño limitado o ilimitado, cuyos elementos comparten 

características, además de estar delimitado según el tema que se trata y los 

objetivos que se desean alcanzar. (ARIAS MARIQUE, 2020) 

La población de estudio incluida en esta investigación son los suelos cohesivos en 

la ciudad en la zona alto de Llavini  15.818339, -70.028026 con ubicación, y así 

considerando los suelos con presencia de arcilla entre sus partículas, así mismo se 

excluye de los mismos suelos arenosos, limos y suelos con presencia de gravas 

así mismo dichos suelos nos darán los resultados necesarios para la adición en 

porcentajes requeridos. 

Muestra 

De acuerdo (Arias, 2016) define a la muestra como un conjunto que representa una 

población.  

Para el propósito de la investigación actual fue de manera no probabilístico e 

intencional, la base fue la extracción de 03 muestras y tenemos en total que se 

realizaron 03 calicatas de manera aleatoria del terreno natural eso para recrear las 

condiciones al momento de realizar excavaciones para construcciones civiles para 
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su análisis como muestra natural tanto como granulometría así como contenido de 

humedad entre otros, se consideró para su dosificación en porcentajes de 4%, 

6%,8% y 10% de ceniza de carbón respectivamente de las cuales se tomó la más 

crítica de las muestras naturalmente de las 03 calicatas seleccionas así viendo el 

suelo cohesivo que más problema podría representar respecto a las demás 

muestras extraídas como se mencionó.  

Muestreo. 

Es llamada así a la formulación de procedimientos que nos da la capacidad y 

seguridad de selección a los testigos de muestra con mayor probabilidad de ser un 

sujeto de prueba en nuestro caso viene a ser el suelo con mayor grado de cohesión. 

(HERNANDEZ, 2020) 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Acorde a López, (2017) técnicas son elementos que permiten la coordinación, 

recopilación, transmisión de la información. 

La técnica en este estudio, es la técnica de observación directa el cual se aplica 

naturalmente después de que se ha seleccionado el área de estudio situada en la 

ciudad de Puno posterior a eso se ha determinado que el tipo de suelo es el cual 

consideraremos en este estudio. 

Instrumentos 

De acuerdo a López (2017) son aquellos recursos que puede emplear el 

investigador para recolectar toda la información requerida, así poder aproximarse a 

la realidad. 

El instrumento en esta investigación es la ficha que contiene la recopilación de 

información de estas fichas o formatos y establecidos podemos mencionar las 

proporcionadas por el laboratorio al cual se llevara la muestra, en este caso se 

presenta en el apartado de resultados páginas. 

Validez 
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Se refiere a la propiedad del instrumento o grupo de ellos que nos ayuda a 

cuantificar la variable así mismo nos da la viabilidad del mismo desde una postura 

científica, en esta ocasión se trata de una herramienta de recolección de datos 

validada por expertos del tema tratado que sería el campo geotécnico en Ingeniería 

Civil más específicamente la mecánica de suelos, a lo que se suma una repetición 

de la validez anterior en el estudio. (FALEN CHAVEZ ARROYO, y otros, 2016) 

Confiabilidad de los instrumentos. 

Está determinada por la medida en que se aplica al objeto de investigación produce 

resultados parecidos, y debe cumplir con un criterio valido para eso, lo que significa 

que al igualar los resultados del criterio, debe medir lo mismo, la confiabilidad de la 

investigación. Como un objeto instrumento se refiere a la validez, aunque un 

instrumento confiable no es necesariamente válido así mismo en la investigación 

podemos dar fe sobre la calibración de los instrumentos usado ya sean desde los 

tamices hasta los moldes usados los cuales son reglamentados y que siendo un 

laboratorio posee para tales fines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente: Propia  

Figura N° 3: tamices de laboratorio. Figura N° 4: Uniaxial load. 

Fuente: Propia 
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Muy relacionados a estos, los resultados se ven reflejados en las fichas que como 

se mencionó estarán citadas de manera ordenada más adelante podemos citar por 

ejemplo: 

 

Tabla N° 10 Ensayos considerados. 

 

Fuente: Propia. 

 

3.5. Procedimientos 

Estará sujeto a los objetivos planteados esencialmente en la inclusión de cenizas 

de carbón en el suelo para así mejorar sus propiedades tanto físicas como químicas 

disminuir su plasticidad mantener y por qué no mejorar su capacidad portante de 

dicho suelo, todo comenzó con una visita al paraje de estudio denominado alto 

Llavini esto en la ciudad de Puno para así lograr nuestra muestra de suelo, la cual 

se tuvo que extraer mediante la realización de calicatas 03 para ser más específicos 

para lo cual al momento de escavar se cercioro sobre la presencia de suelos 

arcillosos así mismo por la observación directa suelos en tonalidades cafés claros, 

amarillos, suelos naranjas a medida en que se procedía a escavar se detectó la 

presencia de la capa freática en menor medida puesto que son suelos con 

capacidad de retención de agua, esto a una profundidad de 20 cm para la calicata 

N° 1, 35 cm para la calicata N° 2, y a 45 cm para la calicata N° 3, por lo tanto era 

de suponer que la muestra que se extraería tendría gran cantidad de contenido de 

humedad como se ve en la imagen, así mismo se procedió a seguir escavando para 
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nuestra calicata se tuvo unas medidas de 1.00 m de ancho por 1.5 m de largo para 

brindar mayor trabajabilidad, la profundidad fue definida bajo criterio de nivel de 

fundación para zapatas puesto que la zona que se viene mencionando está en 

proceso de urbanización, y se considerara dentro del Plan de Desarrollo Urbano de 

la  Municipalidad Provincial de Puno, bajo ese entender se dio como medida base 

la medida de 1.5 m de profundidad (Df) así mismo se llegó a dicha profundidad 

como se puede ver en el panel fotográfico, posterior a eso se extrajeron las 

muestras en las siguientes dimensiones: 

Tabla N° 11: dimensiones consideradas. 

DESCRIPCION Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 

Medidas 1.00 m X1.5 m 1.00 m X1.5 m 1.00 m X1.5 m 

Profundidad 1.5 m 1.5 m 1.5 m 

Muestra 20 cm X 15 cm 21 cm X 15 cm 22 cm X 15 cm 

Profundidad 20 cm 21 cm 22 cm 

Fuente: Propia. 

 

Así mismo posterior a la extracción de la muestra del suelo previamente parafinado 

para evitar perder su humedad natural y sin alterar se llevó las muestras al 

laboratorio para su respectivo tallado y análisis, el insumo suelto se llevó a del lugar 

para hacer su secado puesto que es el insumo que se adicionara la ceniza de 

carbón se procuró llevar la muestra claro sin presencia del (suelo orgánico) suelo 

con presencia vegetal o residuos de las mismas tales como raíces que pudieran 

afectar nuestro estudio puesto que se produjo una mezcla al momento de la 

extracción, se trasladó y posterior a eso se tuvo que extender el insumo húmedo a 

un por un tiempo de 4 días a 5 días según las condiciones climáticas favorables 

para este fin así mismo eso vario según el tamaño de partícula que se tuvo al 

disgregar el insumo puesto que se tenía la presencia de insumo fino así como de 

insumo grueso tamaños de entre los 5 a 7 cm aproximadamente de diámetro el cual 

demoro en secar.   

 

Figura N° 5: Excavación de calicata.  
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Fuente: Propia. 

Figura N° 6: Secado de muestra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Propia. 

Posterior a eso se seleccionó el insumo fino del grueso así logrando un tamaño de 

insumo más uniforme, el cual fue seleccionado para solo obtener el insumo fino que 

se aproxime al que pasa la malla número 40 el procedimiento la cantidad 

aproximada de insumo requerido por para este fin en sus diferentes dosificaciones 

fue de 82 Kg de muestra en total se llevó a cabo en 3 semanas, seleccionando así 

y disgregando para la obtención de partículas finas, eso respecto al  suelo cohesivo, 

en el transcurso de este tiempo se pudo obtener un lugar de adquisición de insumo 

proveniente de una pollería de la ciudad de Puno, la cual facilito el insumo para su 

estudio de igual manera que con la muestra de suelo, se tuvo que disgregar las 

partículas grandes de las finas puesto que las partículas grandes y medianas se 
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dedujo que eran aún insumo no quemado esto quiere decir que era carbón en 

estado sólido para esto se extendió la ceniza para su selección; Así mismo se 

realizó un proceso de filtrado para dejar fuera las partículas pequeñas que no se 

usarían más, sin embargo se tuvo consideración por la ceniza quemada al 100% 

que era fácilmente movida por el viento por su densidad como insumo era una 

prueba suficiente para deducir que se trataba de ceniza de carbón propiamente 

dicho, lo que se llevó a laboratorio este proceso demoro 1 semana 

aproximadamente, la recolección de la pollería una cantidad de 8 Kg 

aproximadamente considerando el peso más perdidas por diferentes factores 

además debemos tener en cuenta que su relación de volumen y peso no es 

proporcional mayor volumen y menor peso y 1 semana y media más hasta lograr 

su selección como se mencionó en total 2 semanas y media para la obtención del 

insumo como se requería para los fines pertinentes posterior a ello se llevó al 

laboratorio para su entrega y así se pueda agregar a nuestra muestra de suelo. 

Figura N° 7: Ceniza de carbón. 

 

Fuente: Propia. 

 

Recolección de muestra 

Las muestras de estudio como se mencionó fueron extraídas de 03 calicatas 

elaboradas según las normas peruanas, mientras que los ensayos se realizarán en 

laboratorio su tallado y para su consideración la muestra más crítica respecto a 

propiedades y capacidades físico-mecánicas.  
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• Granulometría. 

• Límites de Atterberg.  

• Humedad natural. 

• Densidad de Proctor. 

• Otros ensayos. 

Procesamiento de datos 

Los datos numéricos y porcentuales deberán ser interpretados de acuerdo a cada 

muestra que se encuentre en comparación y según el nivel o porcentaje estimado 

de ceniza de carbón, en este caso de las distintas muestras de suelos con 

proporciones de ceniza de carbón compara con una muestra sin esta materia como 

punto base para su interpretación y así poder evaluar analizar y considerar para un 

uso práctico frente a la problemática mencionada en los porcentajes que se tienen 

del 4%, 6%, 8% y el 10% agregados al suelo sin alterar, se consideró el uso del 

Software Microsoft Excel 2013 ya sea para la interpretación y procesamiento de 

datos yanto como para los gráficos que ayudan a ver los resultados del estudio. 

3.6. Método de análisis de datos 

Según (PEÑA, 2017), el orden de análisis de los datos son referidos a la relación 

que existe entre variables, que buscan explicar los hechos de este proceso. 

Conforme a (PEÑA, 2017), es la búsqueda del análisis de un fenómeno o hecho, 

dentro de una zona controlada o que se encuentra manipulado de forma 

experimental, viendo la ocurrencia de sus causas y efectos registrando todo en el 

proceso. 

De acuerdo a (BATANERO, y otros, 2018), en las investigaciones de tipo 

matemático la recolección de datos (cuantitativos y cualitativos) para su análisis, de 

fenómenos o hechos requiere de técnicas y métodos de estadísticos. 

En este caso en particular el método de análisis de datos se basa en analizar el 

suelo patrón o el suelo inicial sin alteraciones de ningún tipo respecto a la realidad 

problemática respecto a las dosificaciones y así poder analizar y someter al suelo 

ya combinado a probar sus propiedades como su índice de plasticidad y su 
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capacidad portante del mismo para así alcanzar el objetivo que es analizar este 

efecto así mejorando estas capacidades. 

3.7. Aspectos éticos 

La información recolectada, valores y resultados de ensayos que se realizaran para 

esta investigación, será autentica, tal y como resulten, la confiablidad de los 

ensayos es garantizada porque se aplicaran de acuerdo y según a las normas 

peruanas. 

El estudio contara con antecedentes de investigaciones, artículos, libros, etc. 

obtenido de autores que servirán de apoyo en los fundamentos requeridos para su 

estructuración. 

Como alumno de la facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Cesar Vallejo, 

intento demostrar e innovar en este campo de estudio en el ámbito de la 

construcción, respetando los trabajos anteriores a los que he citado, y que forman 

parte de la estructura de esta investigación, los datos obtenidos y a obtener son de 

forma transparente, para lograr ese objetivo no efectué copias ni incurrí en 

disertación a los autores que antes mencione, finalmente este trabajo está realizado 

con toda intención de compartir la información a la que se llegara en los resultados 

y conclusiones. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Consecuencia 

El lugar de estudio se encuentra en la ciudad de Puno de una zona en particular de 

esta misma eh adquirido Suministros para la preparación de muestras, tales como: 

ceniza de carbón, suelo cohesivo, y agua.  

Ubicación política.  

La ciudad de Puno, ubicado en el Departamento, Provincia y Distrito Puno; al 

extremo sur este del Perú. 

Ubicación geográfica.  

Puno, cuidad está ubicada en las coordenadas geográficas entre 13°00’00” y 

17°17’30” de latitud sur y los  71°06’57” y 68°48’46” de longitud oeste del meridiano 

de Greenwich. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:https://google.com/search?q=Puno.  

 

 

Figura N°8: Puno dentro del Perú. Figura N° 9: Departamento de Puno 

Fuente:https://www.google.com/ PunoMaps 
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Ubicación: 

FIGURA N°10: Provincia Puno. 

 

 

Colindancias: 

Norte    : El departamento de Madre de Dios 

Sur       : El departamento de Tacna 

Este     : El país de Bolivia 

Oeste   : El departamento de Arequipa 

CLIMA 

Si tratamos de clima de la ciudad es gélido, un tanto lluvioso y la amplitud térmica 

es moderada. La máxima temperatura y mínima anual (1960-1996) es de 13.5, °C 

y 2,6 °C. En los años 1964 -1980 la precipitación media anual es de 703,1 mm. 

Resolver la influencia de las cenizas de carbón en los parámetros de resistencia de 

suelos cohesivos en el distrito de Puno2022, así pues es necesario mencionar que 

este tipo de suelos está muy presente no solo en la ciudad de Puno sino también 

en todo el departamento se realizaron los siguientes estudios para obtener las 

características geotécnicas de las muestras en estado natural comenzando por los 

siguientes ensayos a continuación de la imagen. 

Figura N° 12 Barrio alto Llavini. 

Figura N°11: Puno ciudad sector. 

Fuente:https://www.google.com/ PunoMaps 
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Los resultados en su totalidad se verán en este caso en laboratorio pues es donde 

se llevó las muestras así como se verá y recreara las situaciones que se presentan 

con este tipo de suelos y se comparara con las distintas dosificaciones. 

Comportamiento del material con suelo estándar. Cuanto más agregado se 

reemplaza por escoria, menor es la resistencia del suelo. Se decide abandonar el 

uso de escoria fina, debido a que su rentabilidad económica no es interesante 

según las cantidades empleadas, y se llega a la conclusión de que la dosis ideal es 

sustituir el árido grueso por esta fracción, suponiendo una reducción de la 

resistencia causado por ellos. 

Efectos de las cenizas volantes en suelos: 

- Drenaje: Al añadir ceniza al suelo suele aumentar el tiempo de secado inicial y

final, evitando así la retención de agua. 

- Trabajabilidad: Reduce la cantidad de agua necesaria para lograr flexibilidad en

suelos libres de cenizas, reduce la plasticidad y aumenta la cohesión. 

- Licuefacción: El reemplazo parcial de la alimentación estándar con cenizas

reduce el proceso de licuefacción. 

- Resistencias Mecánicas: Su uso aumenta las resistencias iniciales y también

iguala o aumenta las resistencias en edades posteriores. 

- Resistencia a los sulfatos: El uso de cenizas volantes en el suelo aumenta su

resistencia al ataque de los sulfatos en las cimentaciones, aunque las condiciones 
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de exposición más severas requieren el uso de cemento Portland resistente a los 

sulfatos. 

1. Análisis Granulométrico.

Realizadas a las 03 calicatas en estudio que se consideró. 

Tabla N°12: Análisis por unidad. 

Fuente: resultados de laboratorio. 

Según el resumen de clasificación podemos inducir que se tratan en su mayoría de 

suelos altamente arcillosos. 

Grafica N°2: Curva granulométrica C-1. 

Fuente: resultados de laboratorio. 

Grafica N°3: Curva granulométrica C-2. 

DESCRIPCION TAMAÑO MAXIMO SUCS AASHTO 

Análisis calicata C-1 1/4 in MH A-7-5 (34)

Análisis calicata C-2 1/4 in CH A-7-6 (31)

Análisis calicata C-3 1/4 in MH A-7-5 (30)
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Fuente: resultados de laboratorio. 

Grafica N°4: Curva granulométrica C-3. 

Fuente: resultados de laboratorio. 

Sobre la tabla N°9 podemos decir que en base a su comparación se tiene la 

presencia de suelos arcillosos CH altamente plásticos así mismo se ve que es en 

estado natural más del 95% de arcilla en su composición refiriéndonos a AASHTO 

es un suelo A-7 en su mayoría. 

2. Límites de Consistencia.



32 
 

Los resultados a continuación son de las calicatas C-1, C-2 y C-3 respectivamente 

a continuación podemos ver un resumen de los ensayos sobre los límites de 

consistencia así mismo podemos indicar que la calicata 1 tiene un mayor índice de 

plasticidad y por otro lado la calicata 3 tiene un menor índice de plasticidad. 

Tabla N° 13: Resultados de límites de Atterberg.  

LIMITES DE ATTERBERG 

Muestras Limite liquido (%) Limite plástico (%) Índice de plasticidad (%) 

C-1 63.00 32.00 31.00 

C-2 54.00 24.00 30.00 

C-3 59.00 32.00 27.00 

 

 Fuente: resultados de laboratorio 

A continuación podemos ver el diagrama de fluidez de las diferentes calicatas: 

Grafico N° 5: Diagrama de fluidez C-1. 

 

Fuente: resultados de laboratorio 

En el diagrama podemos visualizar la fluidez que presenta la calicata N°1 el cual 

fue obtenido gracias al ensayo llamado la cuchara casa grande obteniendo así que 

en 25 golpes la muestra llega a alcanzar un LL igual al de 63.09% 

Grafico N° 6: Diagrama de fluidez C-2. 
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Fuente: resultados de laboratorio 

En el diagrama podemos visualizar la fluidez que presenta la calicata N°2 el cual 

fue obtenido gracias al ensayo llamado la cuchara casa grande obteniendo así que 

en 25 golpes la muestra llega a alcanzar un LL igual al de 53.87% 

Grafico N° 7: Diagrama de fluidez C-3. 

 

Fuente: resultados de laboratorio 

En el diagrama podemos visualizar la fluidez que presenta la calicata N°3 el cual 

fue obtenido gracias al ensayo llamado la cuchara casa grande obteniendo así que 

en 25 golpes la muestra llega a alcanzar un LL igual al de 58.86% 

Clasificación de suelos 

Resultados en el método SUCS  
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A continuación podemos observar la clasificación en la cual se consideró la 

granulometría de suelos pasantes las mallas N°4 y N°200. 

Tabla N° 14: Clasificación SUCS 

Muestra C-1 C-2 C-3

Prof. Df. 1.50 m 1.50 m 1.50 m 

Muestra M-1 M-2 M-3

Separación c/u 3.00  m 3.00 m 3.00 m 

L.L. 63.00 54.00 59.00 

L.P 32.00 24.00 32.00 

I.P. 31.00 30.00 27.00 

SUCS MH CH MH 

DENOMINACION Limo inorgánico Arcillas inorgánicas Limo inorgánico 

En estos resultados incluimos todas las calicatas incluyendo la calicata N° 1 que 

tiene un límite líquido elevado indicando que es un suelo demasiado arcilloso según 

su composición. 

Resultados en el método AASHTO 

Podemos deducir que el suelo en cuestión es un suelo con un grado alto de arcilla 

presente en sus partículas como lo indican los índices de grupos e índices de 

plasticidad los cuales pasan por el tamiz N° 200. 

Tabla N° 15: Clasificación  AASHTO. 

Muestra C-1 C-2 C-3

Prof. Df 1.50 m 1.50 m 1.50 m 

Muestra M-1 M-2 M-3

separación c/u 3.00  m 3.00 m 3.00 m 

L.L. 63.00 54.00 59.00 

L.P 32.00 24.00 32.00 

I.P. 31.00 30.00 27.00 

% pasa N° 10 98.94 99.04 99.01 

% pasa N° 40 96.95 96.62 96.18 

% pasa N° 200 92.87 92.68 93.35 

AASHTO A-7-5 (34) A-7-6 (31) A-7-5 (30)

DENOMINACION Suelo arcilloso Suelo arcilloso Suelo arcilloso 
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Según los resultados de AASHTO indica que más del 80% en las 3 calicatas que 

pasaron por el tamiz N° 200 según lo cual podemos denominar al suelo como suelo 

arcilloso para los 3 en general. 

Contenido de humedad: 

El contenido de humedad se ve en la sig. Tabla bajo esto podemos entender sobre 

la cantidad de agua en presencia de las partículas del suelo esto en estado natural 

y sin adicionar nada en otras palabras el suelo patrón podemos ver esto para las 

diferentes calicatas C -1, C – 2 Y C – 3. 

Tabla N° 16: W% de 03 muestras de cada calicata. 

CONTENIDO DE HUMEDAD (w%) 

Ítem VALOR PROMEDIO 

C - 1 64.13 

64.3 C - 1 64.63 

C - 1 64.03 

C - 2 57.83 

57.7 C - 2 57.73 

C - 2 57.63 

C - 3 56.16 

55.9 C - 3 55.76 

C - 3 55.76 

De la tabla N° 13 podemos indicar que de la muestra en si más se pudo sacar una 

relación mayor al 50% en las calicatas C – 1, C – 2 y C – 3 como se puede observar 

además de eso se tomó 03 muestras del mismo para su análisis en ninguno de los 

caso genéricos se ve un valor menor del 50% en su contenido de humedad así 

mismo decimos que la muestra de suelo patrón o suelo natural tenía bastante agua 

en su composición por eso validamos que es un suelo con alta capacidad de 

retención de agua lo cual es un problema para construcción de cimientos para 

viviendas en la ciudad de Puno. 

 

Mezclado de insumo: 

Se realizó la aplicación de la ceniza de carbón en los porcentajes de 4%, 6%, 8% y 

10% respectivamente a nuestro suelo patrón o suelo con las condiciones naturales 
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de este punto en adelante se verán los resultados de los ensayos respectivos para 

su análisis. 

Figura N° 13: Porcentajes requeridos. 

Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

Es necesario mencionar que de las 03 calicatas; C – 1, C – 2 y C – 3 

respectivamente la muestra extraída con mayor punto crítico es la C -1 por ende es 

la que tomaremos para realizar la aplicación mencionada puesto que se refiere a 

ella bajo los resultados con alta plasticidad y poca o menor capacidad portante 

respecto a las calicatas C – 2 y C – 3 por ende se hará su procedimiento respectivo. 

Resultado del ensayo de Límites de consistencia con aplicación del insumo. 

Para la calicata N°1 

Dosificación: 0% CENIZA PATRON 

Tabla N°17: L.L. sin adición, natural. 
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Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

Tabla N°18: L.L. sin adición, natural. 

Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

Como podemos ver estos resultados será nuestra base y se deseara hacer el 

análisis y comparación de este frente a sus distintas dosificaciones. 

Grafico N° 8: Diagrama de fluidez. 

Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

Tabla N°19: Limites de consistencia sin adición, natural. 

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA UND 

L.L 63.00 % 
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L.P. 32.00 % 

I.P. 31.00 % 

Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

A continuación podemos ver los resultados al adicionar el insumo quemado al suelo 

natural y como afecta este en sus parámetros. 

 Tabla N°20: Limites de consistencia con adición del insumo. 

ADICIONANDO MUESTRA SECA AL SUELO PATRON 

ITEM ADICION 0% ADICION 4% ADICION 6% ADICION 8% ADICION 10% UND 

L.L 63 60.64 56.02 51.34 48.48 % 

L.P. 32 34 32 29 29 % 

I.P. 31 27 24 22 19 % 

Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

Bajo los resultados se puede decir que disminuye gradualmente el índice de L.L. a 

mayor adición este valor disminuye lo mismo ocurre con el L.P. a mayor presencia 

de insumo quemado menor este valor, de igual manera ocurre con nuestro índice 

de plasticidad que sería el producto final este valor decrece en tanto la plasticidad 

del suelo patrón disminuye gradualmente en ese entender se puede hablar de una 

mejora respecto a los valores iniciales y se puede dar un grado más de estabilidad 

en el suelo natural de la zona en cuestión. 

Proctor modificado 

Resultado del ensayo de Proctor modificado sin aplicación del insumo, dicho 

ensayo se muestra a continuación realizado al suelo con la humedad óptima que 

figura, así mismo se tiene nuevamente el suelo en estado natural, y cabe recalcar 

que se realizó bajo los estándares de la normativa ASTM D 1557-12 (2021) con un 

numero de 05 capas con 25 golpes de volumen de molde 932 cm3 y tipo de martillo 

manual aplicando la gravedad para sus fines prácticos e interpretación se muestra 

a continuación. 

Tabla N° 21: Resultados de Proctor modificado suelo al 0% de adición. 
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Para la calicata N°1 como se mencionó se tomara por sus valores más críticos y de 

mayor interpretación del cuadro anterior podemos citar el óptimo contenido de 

humedad que es 32.80%  el peso unitario seco es de 12.65 KN/m3. 

Grafica N° 9: Relación humedad y peso unitario. 

Podemos ver Proctor modificado suelo inalterado las posteriores graficas serán 

comparadas y avaluadas respecto a esta grafica para poder hacer el análisis 

cuantitativo de sus características. 

A continuación con la adición de ceniza. 

Grafica N° 10: Proctor modificado ceniza patrón 2 
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Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 96% es suelo inalterado 

mezclado con 04% de ceniza de carbón. 

Grafica N° 11: Proctor modificado ceniza patrón 3. 

Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 94% es suelo inalterado 

mezclado con 06% de ceniza de carbón. 

Grafica N° 12: Proctor modificado ceniza patrón 3. 
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Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 92% es suelo inalterado 

mezclado con 08% de ceniza de carbón. 

Grafica N° 13: Proctor modificado ceniza patrón 4. 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 90% es suelo inalterado 

mezclado con 10% de ceniza-patrón. 

De los gráficos anteriormente vistos podemos indicar que a mayos W% se 

comportara de una manera más plástica respecto a los ensayos el ensayo está 

limitado por la normativa a suelo que pasen la malla N°4, o que se tenga una 
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retención 10% máximo en esta malla así mismo esta debe pasar la malla 3/8” así 

hasta el momento se halló el óptimo contenido de humedad y su densidad 

incrementado el insumo ayuda a disminuir su plasticidad. 

 

Ensayo de compresión no-confinada en suelos cohesivos. 

Para este ensayo se consideró dos testigos como muestra como la norma lo indica 

mínimamente para así poder hacer una comparación y promediar como se verá en 

los gráficos posteriores a esto así mismo tenemos que se realizaran para los 

porcentajes de 0%, 4%, 6%, 8% y 10%  respectivamente, los ensayos a 

continuación tienen una duración aproximada de 10 a 15 minutos es decir son 

relativamente rápidos y de similitud de forma gráfica sobre las probetas. 

 

Compresión no confinada con 0% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 21: datos del suelo espécimen A-B. 

 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 100% es suelo inalterado 

mezclado con 0% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 22: Tabla comparativa ceniza patrón 1 

VALORES M - 1 M - 2 UND 

Contenido de humedad 32.8 32.8 % 

Resistencia a la comp. no confinada  188.58 174.2 Kpa 

Angulo de fricción interna  0 0 φu° 

Módulo de Young 9389.96 16131.37 KPa 
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Grafico N°14: Resistencia a la compresión no confinada promedio 1 

 

Grafico N°15: Círculo de Mohr. 

 

 

Compresión no confinada con 4% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 23: datos del suelo espécimen A-B. 
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Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 96% es suelo inalterado 

mezclado con 4% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 24: Tabla comparativa ceniza patrón 2 

VALORES M - 1 M - 2 UND 

Contenido de humedad 33.40 33.40 % 

Resistencia a la comp. no 
confinada 235.04 309.15 Kpa 

Angulo de fricción interna 0 0 φu° 

Módulo de Young 11420.55 25033.72 KPa 

Grafico N°16: Resistencia a la compresión no confinada promedio 2 

Grafico N°17: Círculo de Mohr 
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Compresión no confinada con 6% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 25: datos del suelo espécimen A-B. 

 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 94% es suelo inalterado 

mezclado con 6% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 26: Tabla comparativa ceniza patrón 3 

VALORES M -1 M - 2 UND 

Contenido de humedad 34.5 34.5 % 

Resistencia a la comp. no confinada  208.32 243.9 Kpa 

Angulo de fricción interna  0 0 φu° 

Módulo de Young 13,372.66 10,539.96 KPa 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Grafico N°18: Resistencia a la compresión no confinada promedio 3 
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Grafico N°19: Círculo de Mohr 

 

Compresión no confinada con 8% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 27: datos del suelo espécimen A-B. 

 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 
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Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 92% es suelo inalterado 

mezclado con 8% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 28: Tabla comparativa ceniza patrón 4 

VALORES M - 1 M - 2 UND 

Contenido de humedad 37.2 37.2 % 

Resistencia a la comp. no confinada 131.88 213.89 Kpa 

Angulo de fricción interna 0 0 φu° 

Módulo de Young 6,077.73 10,424.22 KPa 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Grafico N°20: Resistencia a la compresión no confinada promedio 4 

Grafico N°21: Círculo de Mohr 
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Compresión no confinada con 10% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 29: datos del suelo espécimen A-B. 

 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Se tiene la composición siguiente de un 100% o total; un 90% es suelo inalterado 

mezclado con 10% de ceniza-patrón. 

Tabla N° 30: Tabla comparativa ceniza patrón 5 

VALORES M – 1 M - 2 UND 

Contenido de humedad 38.2 38.21 % 

Resistencia a la comp. no confinada  184.95 136.45 Kpa 

Angulo de fricción interna  0 0 φu° 

Módulo de Young 9,407.35 7,346.99 KPa 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Grafico N°22: Resistencia a la compresión no confinada promedio 5 

 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

 

Grafico N°23: Círculo de Mohr. 
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Para este procedimiento tenemos que mencionar que se hizo un re moldeo con el 

porcentaje de ceniza-patrón que se desea, posterior a su mezclado en los 

diferentes porcentajes se debe de compactar bajo la densidad optima y el W% 

optimo que nos resultó de los ensayos de Proctor respectivamente para 0%, 4%, 

6%, 8% y 10% como se vio se analiza en base al suelo sin ningún tipo de mezcla 

se le considero como el 0% así mismo no se hizo el re moldeo con su W% natural 

puesto que es un suelo estabilizado. 

Se hizo usó la prensa de compresión uniaxial, de donde podemos resumir que 

como nuestras muestras están densificadas se tiene una tendencia a la 

deformación sin embargo si la muestra presenta menor agua entre sus partículas o 

este mas seca se vuelve más frágil la muestra, podemos decir que a mayor 

ductilidad es más blando por lo tanto se tiene mayor presencia de líquido. 

Figura N°14: Prensa uniaxial. 
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Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

 

Tabla N°31: Resumen de compresión uniaxial 

ANALISIS E INTERPRETACION 

N° Adición Índice plast. Peso unit. seco Contenido de h. Resist. A la  Compresión 

1 0% Ip=31 γd=1.29 W%=32.80 1.56 152.99 

2 4% Ip=27 γd=1.30 W%=32.81 2.76 270.35 

3 6% Ip=24 γd=1.31 W%=32.82 2.18 213.92 

4 8% Ip=22 γd=1.32 W%=32.83 1.7 167.05 

5 10% Ip=19 γd=1.33 W%=32.84 1.58 155.06 
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Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

De la tabla de resumen podemos interpretar que el  Ip decrece es decir disminuye 

la plasticidad lo que es favorable para la fundación de zapatas entre otras; así 

mismo podemos decir que la densidad disminuye cuando se incrementa el material 

mencionado, por ultimo podemos indicar que la resistencia a la compresión se ve 

incrementada en el grado de adición del 4% al 6% de material en ese entender 

podemos concluir que la humedad influye en estos valores y que si se logra 

incrementar sus propiedades respecto a la muestra inicial que es el suelo libre de 

sustancias. 

Un caso un tanto diferente pasó con el ensayo respecto a los testigos como se 

muestra a continuación: 
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Figura N° 15: Falla de muestra al 0%. 

Fuente: Laboratorio Geotécnico 

Figura N° 16: Falla de muestras. 
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Fuente: Laboratorio Geotécnico. 

 

Como se observa la diferencia respecto al suelo sin % de mezcla y los demás es 

muy notorio así mismo el ensayo nos indica que a mayor contenido o mayor % de 

agregado del insumo el testigo tiene una mayor capacidad a resistir la carga 

aplicada en este ensayo por lo tanto podemos hablar de cierto incremento en la 

capacidad portante respecto del inicio o del suelo en estado natural esta diferencia 

es mínima demostrando así la influencia del material sobre la muestra patrón. 

4.2 Prueba estadística: 

Se llevó a cabo considerando los datos anteriormente mencionados para hacer la 

contratación de los datos del análisis. 

 Pruebas de normalidad  

De la hipótesis, La influencia de la ceniza de carbón en el suelo cohesivo del distrito de 

Puno incrementara sus propiedades para obras civiles. Ho (P – valor >α) que tienen 

una distribución normal. 
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Tabla N°31.1: Prueba de normalidad. 

CALICATAS 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadísti
co Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIO
N NO 

CONFINADA 

MP + 0% CENIZA 
DE CARBON 

0.337 3 0.855 3 0.253 

MP + 4% CENIZA 
DE CARBON 

0.178 3 0.999 3 0.956 

MP + 6% CENIZA 
DE CARBON 

0.329 3 0.868 3 0.290 

MP +8% CENIZA 
DE CARBON 

0.204 3 0.993 3 0.843 

MP +10% 
CENIZA DE 
CARBON 

0.230 3 0.981 3 0.737 

a. Corrección de significación de Lilliefors

Fuente: PROPIA. 

De acuerdo con la tabla anterior, los valores de significación son en general > 0,05 

tanto para el hormigón convencional como para la adición de CoC. Esto significa 

que se acepta la hipótesis del investigador y se rechaza la hipótesis nula (Hn es lo 

contrario de la hipótesis propuesta), por lo que hacemos un análisis Anova. Nivel 

de significación = 0,05  

ANOVA 

Ho: La influencia de la ceniza de carbón en el suelo cohesivo del distrito de Puno 

incrementara sus propiedades para obras civiles. 

Ha: El valor de resistencia a la compresión no confinada del suelo cohesivo del 

distrito de Puno se ubicara por debajo F de 2.0 kg/cm2. 

. Nivel de significancia = 0.05 

Tabla N°31.2: Prueba Anova. 

ANOVA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION NO 
CONFINADA Suma de cuadrados gl 

Media 
cuadrática F Sig. 

Entre grupos 2.968 4 0.742 7.843 0.004 

Dentro de grupos 0.946 10 0.095 
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Total 3.914 14 

Fuente: PROPIA. 

De acuerdo a la tabla anterior se puede observar que la significación es menor al 

0.05, por lo que concordamos con la hipótesis propuesta y podemos afirmar que el 

valor límite de resistencia a la compresión del suelo uniforme en la zona de Puno es 

menor a 2.0 kg/cm2. Negamos la Hipótesis nula que sería; La influencia de la ceniza 

de carbón en el suelo cohesivo del distrito de Puno no incrementara sus propiedades 

para obras civiles. 

Pruebas post hoc 

Según los valores de la tabla, los valores en su mayoría están por debajo de 0,05 

(α), por lo que la diferencia es significativa, por lo que no existen similitudes en la 

media de los grupos. 

Tabla N°31.3: Prueba post hoc. 

Comparaciones múltiples 

Variable 
dependiente: 

RESISTENCIA A 
LA COMPRESION 
NO CONFINADA 

HSD Tukey 

(I) CALICATAS
Diferencia de 
medias (I-J) Desv. Error Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

MP + 0% 
CENIZA DE 
CARBON 

MP + 4% CENIZA 
DE CARBON 

-1,11000* 0.25114 0.009 -1.9365 -0.2835

MP + 6% CENIZA 
DE CARBON 

-0.60333 0.25114 0.192 -1.4299 0.2232 

MP +8% CENIZA 
DE CARBON 

-0.08000 0.25114 0.997 -0.9065 0.7465 

MP +10% CENIZA 
DE CARBON 

0.04000 0.25114 1.000 -0.7865 0.8665 

MP + 4% 
CENIZA DE 
CARBON 

MP + 0% CENIZA 
DE CARBON 

1,11000* 0.25114 0.009 0.2835 1.9365 

MP + 6% CENIZA 
DE CARBON 

0.50667 0.25114 0.324 -0.3199 1.3332 

MP +8% CENIZA 
DE CARBON 

1,03000* 0.25114 0.014 0.2035 1.8565 
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MP +10% CENIZA 
DE CARBON 

1,15000* 0.25114 0.007 0.3235 1.9765 

MP + 6% 
CENIZA DE 
CARBON 

MP + 0% CENIZA 
DE CARBON 

0.60333 0.25114 0.192 -0.2232 1.4299 

MP + 4% CENIZA 
DE CARBON 

-0.50667 0.25114 0.324 -1.3332 0.3199 

MP +8% CENIZA 
DE CARBON 

0.52333 0.25114 0.297 -0.3032 1.3499 

MP +10% CENIZA 
DE CARBON 

0.64333 0.25114 0.152 -0.1832 1.4699 

MP +8% 
CENIZA DE 
CARBON 

MP + 0% CENIZA 
DE CARBON 

0.08000 0.25114 0.997 -0.7465 0.9065 

MP + 4% CENIZA 
DE CARBON 

-1,03000* 0.25114 0.014 -1.8565 -0.2035 

MP + 6% CENIZA 
DE CARBON 

-0.52333 0.25114 0.297 -1.3499 0.3032 

MP +10% CENIZA 
DE CARBON 

0.12000 0.25114 0.988 -0.7065 0.9465 

MP +10% 
CENIZA DE 
CARBON 

MP + 0% CENIZA 
DE CARBON 

-0.04000 0.25114 1.000 -0.8665 0.7865 

MP + 4% CENIZA 
DE CARBON 

-1,15000* 0.25114 0.007 -1.9765 -0.3235 

MP + 6% CENIZA 
DE CARBON 

-0.64333 0.25114 0.152 -1.4699 0.1832 

MP +8% CENIZA 
DE CARBON 

-0.12000 0.25114 0.988 -0.9465 0.7065 

 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

Fuente: PROPIA. 

 
Subconjuntos homogéneos 
 

 

Tabla N°31.4: Prueba de sub conjuntos homogéneos. 
 

RESISTENCIA A LA COMPRESION NO CONFINADA 

HSD Tukeya       

CALICATAS N 

Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

MP +10% CENIZA DE CARBON 3 1.6200   

MP + 0% CENIZA DE CARBON 3 1.6600   
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MP +8% CENIZA DE CARBON 3 1.7400 

MP + 6% CENIZA DE CARBON 3 2.2633 2.2633 

MP + 4% CENIZA DE CARBON 3 2.7700 

Sig. 0.152 0.324 

Fuente: PROPIA. Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos 
homogéneos. 

En la tabla se puede observar que existe una diferencia significativa porque la 

ubicación de los promedios de los grupos se ubica en columnas distintas, por lo 

que se puede decir que existe varianza estadística en los grupos, excepto 00, g. 

/m3 Fpp respecto al hormigón convencional. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 3,000.

Por tanto; en las comparaciones múltiples se está comparando cada grupo 

contrastándolos entre sí, ahí resulta si se acepta o no se acepta en la mayoría de 

las comparaciones la sig. Es menor a 0.05 pero en la adición de 4% esto último 

quiere decir si adicionamos esa cantidad se notara la diferencia significativa en 

otras palabras que se va alterar la muestra patrón MP y la resistencia va ser mayor 

y en algunos la sig. Es mayor a 0.05 eso quiere decir que no hay diferencia 

significativa, esto quiere decir que la MP continua igual no presenta mejoras de esta 

manera se le interpretara para fines prácticos. 
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V. DISCUSIÓN

Con esta investigación podemos analizar Influencia de ceniza de carbón en los 

parámetros de resistencia de suelos cohesivos en el distrito de Puno, 

específicamente en el barrio alto Llavini, con el uso del producto de las pollerías de 

la ciudad en cuestión lo que podemos usar así mismo en zonas aledañas, de los 

estudios realizados se ve una mejora para las capacidades tales como el índice de 

plasticidad como el peso específico y la resistencia a la compresión no confinada y 

demás particularidades de este tipo de suelos. 

Respecto a la identificación de las características del suelo natural citamos el 

ensayo de granulometría para su clasificación que nos dio la nomenclatura de CH 

arcillas inorgánicas de alta plasticidad, arcillas gruesas con un límite liquido con un 

valor de 58.67%, limite plástico 29.33% y un índice de plasticidad con un valor de 

29.34% así mismo en esta investigación se indican tablas de donde se puede 

clasificar un suelo MH, CH, según SUCS Arcillas inorgánicas, limo inorgánico y para 

AASHTO se clasifica en A-7-5(34) esta investigación se da en lineamiento con 

desarrollo poblacional de la ciudad en zonas de suelos cohesivos por ese motivo 

es que las características geo mecánicas ya se tenían pre valoradas así mismo 

guarda cierta relación con lo que sostiene (HUAMAN CASAS, Ronaldo David; 

MURGUEZA ZEBALLOZ, Kevin Warner, 2019)resultados esto respecto al Objetivo 

General y los valores de resistencia. 

Las bases metodológicas aplicadas en estos estudios fueron fundamentadas por 

investigaciones anteriormente hechas ya sea en el ámbito nacional e internacional 

que figuran como antecedentes en su mayoría de estos realizaron estudios básicos 

como granulometría límites de consistencia, Proctor adicionando así diferentes 

porcentajes e insumos según era lo más factible en su enfoque. 

Se consideró la adición de esta materia desde los límites de consistencia, lo propio 

con el ensayo de Proctor y el ensayo de compresión no confinada con adiciones 

que van desde el 0%, 4%, 6%, 8% y 10% dentro de los cuales el 4% es el 

considerado para su aplicación mínima puesto que refleja una estabilización y 

mejora en sus propiedades y parámetros de resistencia y con lo que (MORALES 

CHURA, Jiulissa, 2019) sostiene respecto a incremento de humedad y en este caso 

difiere en % de aplicación respecto a la capacidad de carga en diferencia de 
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(COLMENARES SANTAMARIA, y otros, 2020) en mayor porcentaje de aplicación 

de 10 % que considero por el estudio de sub rasante. 

Al analizar detalladamente podemos ver que se puede dar variaciones según el tipo 

de ceniza que se eche ya sea su tamaño de grano así como su contenido de 

humedad que en estos ensayos se consideró 0% para su aplicación sin 

perturbaciones y fácil estudio se debe tener en cuenta que es ceniza y no carbón 

puesto que el carbón tiene capacidad de absorción de líquidos. 

Con la adición de este insumo en sus diferentes porcentajes se ve que disminuye 

el L.p. lo cual es una mejora para fines de construcción civil de igual manera ocurre 

con la resistencia a la compresión no confinada que se llevó a cabo la densidad es 

un valor a considerar ajo niveles óptimos de humedad puede ser variable y más 

fácil perturbable que los otros 2 parámetros debemos considerar que a mayor 

cantidad de ceniza aplicada a la muestra incrementaran sus capacidades y sus 

parámetros de resistencia si se ven afectados por tal cambio como lo sostiene 

(BERNAL CESPEDES, y otros, 2021) a partir de la cenizas. 

Con esta investigación podemos decir que es necesario tener los valores iniciales 

de la muestra sin alteración, bien definidos para poder hacer su comparación tal y 

como se hizo en esta investigación debemos tener en cuenta factores climáticos un 

lugar adecuado de almacenamiento del material, selección de impurezas como se 

vio en otras investigaciones no se toma mayor importancia, similar a los resultados 

de (CASAS GARAY, 2021) 

Por ultimo podemos coincidir con (LONGA SAAVEDRA, y otros, 2021) respecto a 

que se incluye en la composición de suelo materia orgánica y diferir con él en su 

aplicación pero a su vez da autenticidad a este tipo de análisis. 
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VI. CONCLUSIONES

Se concluye que de acuerdo a los resultados que: 

1. Se observó por los ensayos de laboratorio que existe una disminución del (Ip)

Índice Plástico del material que se está estudiando el cual es una arcilla de alta 

plasticidad (CH) se dio esto por causa directa de la influencia del (%) de ceniza que 

fue añadida, mediante los resultados de los ensayo de compresión no confinada 

con una reducción promedio del 12% como se ve en los. 

2. Para el presente estudio y por el método utilizado para determinar el ensayo a

la resistencia a la compresión no confinada (Qu), el contenido de humedad influye 

en relación directa con la resistencia a la compresión uniaxial, esto claro ya con la 

adición del material, de los especímenes del ensayo se tuvo que densificar al W% 

optimo que nos brindó el ensayo de Proctor modificado dando así el 4% de adición 

como un grado de mejoramiento. 

3. También se puede alegar que al someter la muestra al ensayo de compresión no

confinada esto con diferentes grados de adición de ceniza de carbón tales como 

(4%, 6%, 8% y 10%), se determinará la Peso Unitario Seco γd [ton/m3] lo cual nos 

ayudara a verificar el porcentaje óptimo para la mejora de los parámetros de 

resistencia del suelo cohesivo.   

4. El ensayo a la compresión no confinada o ensayo de carga uniaxial funciona

efectivamente para brindar el valor a la resistencia a la compresión no confinada de 

la cual concluimos que en comparación de los diferentes porcentajes con el suelo 

natural 0% de adición, el porcentaje optimo es el 4% de adición de ceniza de carbón 

puesto que en este grado incrementa su Qu respecto a los demás testigos. 

5. Por último se concluye que la adición de la ceniza de carbón en cantidades tales

como 4%, 6%, 8% y 10%, al suelo cohesivo mejora gradualmente sus propiedades 

sobre los cálculos indican el 4%; Sin embargo el ensayo final revela que el 10% de 

adición también es beneficioso para los parámetros de resistencia de suelo 

cohesivos es decir la adición de esta contribuye al mejoramiento de este tipo de 

terrenos presentes en la ciudad de Puno. 
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VII. RECOMENDACIONES

1. Realizar estudios de suelos a toda obra de ingeniería ya sean construcciones

menores para así brindar seguridad a los propietarios de dichas obras durante la 

vida útil de la construcción, y considerar en estos el nivel freático pues como se vio 

es un factor importante en la disminución del índice de plasticidad en suelos CH, y 

en la ciudad de Puno se tienen diferentes condiciones por su clima. 

2. Se recomienda proceder con este tipo de prueba experimental para los suelos

cohesivos, pudiendo así evaluar esfuerzos efectivos y esfuerzos totales en 

diferentes grados de saturación y así analizar la variación de los parámetros de 

resistencia en base a la densidad óptima del suelo en cuestión. 

3. Se recomienda proceder con las pruebas experimentales con (ϒd) peso

específico seco uniforme y para tener mayor control respecto a las capacidades 

iniciales del suelo, así mismo considerar realizar el proceso de saturación con el 

ensayo Triaxial manteniendo para un mejor análisis de comportamiento y así 

cerciorarse sin margen de error alguno. 

4. Se recomienda que los resultados de esta investigación pueden ser utilizados

como referencia, por los pobladores de esta zona teniendo en consideración que 

se tienen estas características similares al del suelo estudiado en las diferentes 

zonas de la ciudad y en caso de no ser así realizar los ensayos para el lugar en 

cuestión por el precio accesible pues los suelos no tienen un comportamiento 

homogéneo respecto uno del otro según sea su composición granulométrica y 

física. 

5. Se recomienda que los resultados que nos brinda el laboratorio deben ser

tomados con precisión y realizar los ensayos en tiempos pre establecidos puesto 

que algunas condiciones muestréales pueden diferir en sus valores respecto a las 

condiciones naturales. 
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ANEXOS 

Operacionalización De Variables 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

CENIZAS DE CARBON 

El efecto de la ceniza de carbón la cual se tuvo un 
análisis de forma cuantitativa según los siguientes 
porcentajes de adición los cuales fueron 4%, 6%, 

8% y 10% aplicadas en el suelo cohesivo 
Proporción 

Porcentaje de 
aplicación  4%, 6%, 

8% y 10% 
% 

VARIABLE DEPENDIENTE: 
SUELOS COHESIVOS 

Los suelos cohesivos representan una gran 
problemática en obras civiles en la ciudad de Puno 
por ende los parámetros de los suelos cohesivos se 

definen como las características respecto a la 
resistencia un suelo al ser sometido a cargas así 

como sus demás características físicas y mecánicas 
luego de adicionar la ceniza de carbón. 

Propiedades físicas Índice de plasticidad % 

Propiedades físicas 
Optimo contenido 

de Humedad  
% 

Propiedades físicas 
máxima densidad 

seca 
gr/ Cm3 

Propiedades 
mecánicas 

resistencia a la 
compresión uniaxial 

Kg/ Cm2 
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Matriz de consistencia 

INFLUENCIA DE CENIZA DE CARBON EN LOS PARAMETROS DE RESISTENCIA DE SUELOS COHESIVOS EN EL DISTRITO DE PUNO 2022 

PROBLEMA 
GENERAL OBJETIVO 

GENERAL 
HIPOTESIS 
GENERAL 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

¿Cuál es la 
influencia de la 

ceniza de carbón 
en los parámetros 
de resistencia de 
suelos cohesivos 
en el distrito de 
Puno, 2022? 

Establecer la 
influencia de la 

ceniza de carbón 
en los parámetros 
de resistencia de 
suelos cohesivos 
en el distrito de 

Puno, 2022 

La influencia de la 
ceniza de carbón en 

el suelo cohesivo 
del distrito de Puno 
incrementara sus 
propiedades para 

obras civiles 

Variable 
Independiente: 
Influencia de 
cenizas de 

carbón 

Proporción. 
Porcentaje de 
aplicación 4%, 
6%, 8% y 10% 

TIPO DE 
INVESTIGACION 

Aplicada 

ENFOQUE 
Cuantitativo 

DISEÑO DE 
INVESTIGACION 
cuasi experimental 

PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIPOTESIS 
ESPECIFICOS 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 

1) ¿Cuáles serán
los valores de los

parámetros de 
resistencia de 

suelo cohesivo del 
distrito de Puno?, 
2) ¿Cuál será la

1) Determinar los
valores de

resistencia a la 
compresión con el 

ensayo de 
compresión 

uniaxial en suelos 

1) El valor de
resistencia a la
compresión no

confinada del suelo 
cohesivo del distrito 
de Puno se ubicara 
por debajo de 2.0 

Variable 
Dependiente: 

Suelos 
Cohesivo    

Propiedades 
físicas. 

Índice de 
Plasticidad 

NIVEL DE 
INVESTIGACION 

Explicativa 

POBLACION  
Suelos de la ciudad 

de Puno 
Propiedades 

físicas  
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cantidad optima de 
ceniza de carbón 

en suelos 
cohesivos del 

distrito de Puno?, 
3) ¿Cuáles serán
los valores de los

parámetros de 
resistencia de 

suelos cohesivos 
con la adición de 

ceniza de carbón? 

cohesivos del 
distrito de Puno. 2) 

Determinar la 
cantidad optima de 
ceniza de carbón 

en suelos 
cohesivos del 

distrito de Puno. 3) 
Determinar los 

valores de 
resistencia del 

suelo cohesivo con 
la adición de 

ceniza de carbón, 

kg/cm2. 2) La 
cantidad optima de 
ceniza de carbón en 

suelos cohesivos 
del distrito de Puno 
es mayor o igual al 
4.0%. 3) La ceniza 
de carbón influirá 
en los parámetros 
de resistencia del 
suelo cohesivo. 

Optimo 
Contenido de 

humedad  

MUESTRA  03 
Muestras de suelos 

cohesivos 

Propiedades 
físicas 

Máxima 
densidad seca 

TECNICAS  
Observación directa 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia a 
la compresión 

uniaxial 

INSTRUMENTOS 
Formatos de 
laboratorio / 

ensayos 
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Instrumentos para recopilación de datos: 

INSTRUMENTOS 

EN GABINETE 

Laptop 

Bibliografía (artículos, libros, tesis) 

Calculadora 

Hojas de papel para apuntes 

Software: Excel, Word, PDF 

EN EL CAMPO 

Cámara fotográfica 

Estudio de mecánica de suelos 

Flexo metro. 

pala y pico 

Saquillos, bolsas y mallas. 

calicatas 

insumo plástico (parafinado) 

balanza 

horno 

bandejas 

espátulas 

moldes para compresión 

baldes para muestra 

Vernier 

tamices 

FORMATOS 
EMPLEADOS 

Formato de ensayo granulométrico 

Formato de ensayo de contenido de humedad 

Formato de ensayo de límites de Atterberg 

Formato de ensayo de compresión uniáxica 

Formato de ensayo de Proctor 
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Constancia de entrega de insumo. 
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Autorización del propietario. 
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Validación de expertos. 
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Resultados específicos de laboratorio. 
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Presupuesto base del proyecto. 
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Certificados de calibración. 
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SECCIÓN DE FOTOS. 

Ilustración 2 ANCHO DE CALICATA Ilustración 1 LARGO DE CALICATA 

Ilustración 4 DEMARCACION DE 
CALICATA 

Ilustración 3 DEMARCACION DE 
CALICATA 

Ilustración 6 CALICATA 1 

Ilustración 5 EXACAVACOION DE 
CALICATA 
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Ilustración 8 EXTRACCION DE MATERIAL 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7 EXCAVACION DE 
CALICATA 

Ilustración 11 PROFUNDIDAD DE 
CALICATA 

Ilustración 9 PROFUNDIDAD DESEADA 

Ilustración 12 EXCAVACION DE CALICATA 
2 

Ilustración 10 PROFUNDIDAD 1.30 
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Ilustración 18 PROFUNDIDAD  1.50 m Ilustración 17 PROFUNDIDAD 
CONPROBADA 

Ilustración 16 ESTRATIGRAFIA C - 3 Ilustración 15 CALICATA 3 

Ilustración 13 PROFUNDIDAD 
DESEADA 

Ilustración 14 1.50m C - 3 
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Ilustración 20 PARAFINADO DE 
MUESTRA 

Ilustración 19 MEDIDAS 
REQUERIDAS 

Ilustración 22 SECADO DE MUESTRA Ilustración 21 MUESTRA TAMIZADA 

Ilustración 24 PESADO DE MUESTRA 

Ilustración 23 CENIZA FINA REQUERIDA 
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Ilustración 25 CENIZA EXTRAIDA 

Ilustración 27 ENSAYOS DE 
COMPRESION 

Ilustración 26 LESCTURA DE 
DATOS 

Ilustración 29 COMPRESION 

Ilustración 28 PRUEBA DE 
CARGA 

Ilustración 30 FALLA DE PRUEBA 
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Ilustración 32 FALLA DE MUESTRAS 
Ilustración 31 ENSAYO DE PROCTOR 
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