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Resumen 

   

El objetivo del presente estudio fue evaluar el impacto que genera adicionar las 

cenizas de carbón y residuos agrícolas en la subrasante, ya que se identificó que 

en la zona no existe vías de acceso adecuadas para el transporte; por ello se 

pretende incentivar el uso de los recursos naturales para mejorar la estabilidad del 

suelo, y de esa forma disminuir los aditivos químicos evitando los impactos 

ambientales. La metodología fue de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y de 

diseño experimental, tomando como muestra 6km de la subrasante de la carretera 

107 del centro poblado el Cerezo.  

Con los resultados obtenidos en las tres calicatas se determinó que al realizar el 

ensayo de granulometría se obtuvo mejores resultados adicionando 5%CC y 

7%CRA determinando un tipo de suelo arenoso, para el ensayo de Límite de 

Atterberg  se determinó que no existe índice de plasticidad, ya que solo arrojo 

valores en el ensayo de limite liquido adicionando 10%CC y 7%CRA; pero en la 

resistencia adicionando 10%CC + 7%CRA arrojó 12.67 % de contenido de 

humedad, 1.811 gr/cm3 de densidad máxima; 19.00%CBR compactado al 95% y 

32.60%CBR compactado al 100%. Concluyendo que adicionando 10%CC + 

7%CRA genera mejores resultados en la subrasante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabra clave: Cenizas de Carbón, Cenizas de Residuos Agrícolas, Estabilización  
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Abstract 

 

 

The objective of this study was to evaluate the impact generated by adding coal 

ash and agricultural residues in the subgrade, since it was identified that there are 

no adequate access roads for transportation in the area; Therefore, it is intended 

to encourage the use of natural resources to improve soil stability, and thus reduce 

chemical additives, avoiding environmental impacts. The methodology was of an 

applied type, with a quantitative approach and an experimental design, taking as a 

sample 6 km of the subgrade of Highway 107 in the town of El Cerezo. 

With the results obtained in the three test pits, it was determined that when 

carrying out the granulometry test, better results were obtained by adding 5% CC 

and 7CRA, determined by a type of sandy soil. For the Atterberg Limit test, it was 

determined that there is no plasticity index. Since it only showed values in the 

liquid limit test adding 10% CC and 7% CRA; but in the resistance adding 10% CC 

+ 7% CRA it showed 12.67% of humidity content, 1.811 gr/cm3 of maximum 

density; 19.00% CBR compacted at 95% and 32.60% CBR compacted at 100%. 

Concluding that adding 10% CC + 7% CRA generates better results in the 

subgrade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keyword: Coal Ash, Agricultural Residue Ash, Stabilization 
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Desde la antigüedad, se ha tenido la necesidad de enlazar ciudades a 

través de los caminos viales con el afán de realizar actividades de forma rápida y 

segura; con el paso del tiempo se ha identificado fallas que alteran la estructura 

del pavimento, como la inestabilidad de la subrasante. En la actualidad, se estima 

que la infraestructura vial es una de las principales fuentes de desarrollo a nivel 

mundial, según la ONU – comunidades sostenibles menciona que anualmente en 

Latinoamérica solo incrementa el 2.5% de proyectos de carreteras; sin embargo 

tras la crisis sanitaria, Colombia ha reactivado sus obras viales implementando 

aditivos provenientes de los residuos naturales; puesto que ello facilita a la 

población a contar con redes viales de calidad sin afectar su economía ni el medio 

ambiente.  

Por otro lado; en el Perú, los proyectos viales han ido incrementando 

paulatinamente, pero muchas de las obras se han visto afectadas por la condición 

inestable del suelo natural. Con relación a ello, el MTC señala que más del 23% 

de vías pavimentadas sufren fallas en la estructura minimizando su durabilidad; 

asimismo menciona que el 33% de los caminos de acceso al interior del país no 

están pavimentadas, perjudicando a las zonas más vulnerables. Por ende, 

nuestro país viene implementado nuevas técnicas para la estabilización de la 

subrasante, ya sea empleando aditivos químicos, reciclables o naturales; es por 

ello que se pretende utilizar los recursos de las zonas como; las cenizas de 

carbón y las cenizas de residuos agrícolas, estas provienen de la quema de 

cosechas, con la finalidad de ser aplicadas en la subrasante para buscar optimizar 

los recursos y que las personas puedan tener acceso a los servicios básicos que 

genera una carretera.  

Teniendo en cuenta las necesidades que genera la inestabilidad de la subrasante, 

nos enfocamos en determinar cómo influyen las cenizas de carbón y de residuos 

agrícolas para mejorar las vías de acceso de las comunidades; como es el caso 

del centro poblado Cerezo – Lambayeque; que por años los pobladores se han 

visto perjudicados al transportarse; ello les ha traído diversas incertidumbres y 

problemas relacionados al desarrollo social, económico, cultural y de salud; 

I. INTRODUCCIÓN  
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afectando principalmente a su fuente económica con el transporte del comercio 

agrícola hacia las ciudades. Con la problemática de esta localidad, también 

existen otras comunidades con el mismo dilema; por lo que deben enfrentarse a 

diario a las consecuencias que trae la falta de accesos viales.     

Por consiguiente, al conocer la realidad problemática que atraviesan nuestras 

comunidades logramos identificar las principales causas como; la inestabilidad del 

suelo; ya que es un tipo de suelo fértil, la falta de drenaje pluvial, la inadecuada 

gestión de proyectos viales, la carencia de fondos económicos para ejecución de 

obras y el desperdicio de los residuos agrícolas. Por ende, al determinar los 

factores más significativos identificamos las consecuencias como; la presencia de 

baches y fallas en los caminos,  el alto contenido de humedad en los suelos, la 

falta de accesos a los servicios de salud, educación y comercio, la ausencia del 

turismo y el desarrollo social, así como el inadecuado uso de la disposición final 

de los residuos naturales. 

Por ello, como alternativa de solución ante esta problemática consideramos 

analizar la influencia que origina aplicar cenizas de carbón y residuos agrícolas en 

la subrasante, para la cual nos enfocamos en utilizar los recursos producidos por 

las actividades cotidianas de la comunidad; donde se debe realizar un 

procedimiento acorde a las normativas aplicadas en las zonas rurales; con el 

propósito de que los centros poblados puedan trasladar sus productos y sobre 

todo mantener conexiones con las ciudades, y de esa manera poder brindar mejor 

calidad de vida manteniendo el equilibrio con la naturaleza.  

Para lo cual surge la siguiente interrogante, como problema general: ¿Qué 

influencia tiene las cenizas de carbón y residuos agrícolas en la estabilización de 

la subrasante en el centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022?, como primera 

problemática específica: ¿Cómo impacta  las cenizas de carbón y residuos 

agrícolas en las propiedades físicas de la subrasante en el centro poblado el 

Cerezo – Lambayeque 2022?, asimismo, la segunda problemática específica: 

¿Cómo afecta  las cenizas de carbón y residuos agrícolas en el Límite de 

consistencia  de la subrasante en el centro poblado el Cerezo – Lambayeque 

2022? , y por último, la tercera problemática específica: ¿Cómo influyen las 
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cenizas de carbón y residuos agrícolas en la resistencia de la subrasante en el 

centro el poblado el Cerezo – Lambayeque 2022? 

El presente informe de investigación tiene como justificación el enfoque teórico; 

puesto que brinda conocimiento sobre la estabilización de la subrasante aplicando 

aditivos como; las cenizas de carbón y residuos agrícolas, basándose en 

información verídica a través de teorías y fuentes confiables con el propósito de 

que este estudio pueda implementarse en las vías, y a su vez aportaría a la 

elaboración de futuras investigaciones. Por otro lado, con respecto al enfoque 

práctico, el tema de investigación busca solucionar problemas cotidianos de la 

población, teniendo en cuenta que en muchas de las zonas rurales no acceden a 

un transporte de calidad. Con respecto al enfoque metodológico consideramos en 

evaluar cómo influyen las cenizas en la mejora de la superficie para lo cual es 

necesario guiarse con las normativas y estándares de calidad, y de esa manera 

poder garantizar un buen desarrollo en las comunidades. Asimismo, 

consideramos añadir el enfoque ambiental; ya que este proyecto busca 

concientizar a la población a que pueda aprovechar los recursos y residuos de su 

entorno para buscar soluciones prácticas o científicas; de esa forma cuidar 

nuestra comunidad y el medio ambiente. 

Por ende, en nuestro tema de investigación planteamos como objetivo general: 

Evaluar el impacto que generan las cenizas de carbón y residuos agrícolas en la 

estabilización de la subrasante en centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022. 

Como primer Objetivo específico tenemos: Determinar las propiedades físicas de 

la subrasante con la adición de las cenizas de carbón y residuos agrícolas en el 

centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022. El segundo objetivo es: 

Determinar el Límite de consistencia de la subrasante con la adición de las 

cenizas de carbón y residuos agrícolas en el centro poblado el Cerezo – 

Lambayeque 2022. Y el tercer objetivo es: Determinar la resistencia de la 

subrasante con la adición de las cenizas de carbón y residuos agrícolas en el 

centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022 

A partir de los objetivos planteados se originó la hipótesis general: La 

incorporación de las cenizas de carbón y residuos agrícolas influyen 

significativamente en la estabilización de la subrasante en el centro poblado el 
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Cerezo – Lambayeque 2022. Como primera hipótesis específica: Las cenizas de 

carbón y residuos agrícolas influyen significativamente en las propiedades físicas 

para la estabilización de la subrasante en el centro poblado el Cerezo – 

Lambayeque 2022. Asimismo, la segunda hipótesis específica: Las cenizas de 

carbón y residuos agrícolas influyen significativamente en el Límite de 

consistencia para la estabilización de la subrasante en el centro poblado el 

Cerezo – Lambayeque 2022. Y, por último, en la tercera hipótesis especifica: Las 

cenizas de carbón y residuos agrícolas influyen significativamente en la 

resistencia para la estabilización de la subrasante en el centro poblado el Cerezo 

– Lambayeque 2022. 
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          Por lo tanto, en el proyecto de investigación, como antecedentes nacionales 

tenemos a Requejo, R. (2020), que tuvo como objetivo evaluar las cenizas de 

Oryza Sativa para estabilizar los suelos de tipo arenoso en el pueblo nativo de 

Las Dunas, siguiendo las normativas expuestas por el MTC. Para ello, se utilizó la 

metodología experimental; puesto que, se manipulo las variables trabajadas para 

identificar los efectos. Al analizar las 03 (tres) calicatas adicionando el 9%, 7%, 

5% y 3% de cascarilla de arroz en la subrasante, se obtuvo como resultado que la 

dosificación del 7% tuvo un mayor incremento del CBR al 25.5%, y a su vez la 

densidad máxima seca alcanzó un valor de 1.676 g/cm3, asimismo, se determina 

que el tipo de suelo, según SUCS, fue un tipo SP (suelo arenoso pobremente 

graduada) y, con respecto a los ensayos de consistencia (liquido, plástico y 

plasticidad), se obtuvo un resultado neutro, puesto que en todas las calicatas no 

se presentó L. consistencia. De tal manera, se concluyó que el aditivo natural 

dada por la Oryza Sativa, es óptimo para la estabilización de suelos, dando un 

incremento en su capacidad portante, así como la disminución en su densidad 

para soportar una compactación en su estado húmedo. 

 

         Asimismo, Diaz, B. (2018) planteó como objetivo determinar la influencia de 

la ceniza de paja de trigo como estabilizador de la subrasante, basándose en las 

propiedades físicas y mecánicas, relacionados con los análisis en laboratorios de 

mecánica de suelo. La metodología empleada fue no experimental de tipo 

aplicada, con un estudio correlacional; puesto que, las dos variables se 

correlacionan en la investigación. Con relación a ello, se obtuvo resultados 

mediante el análisis de la adición al 25%, 35% y 45%, evaluando los índices de 

plasticidad, contenido de humedad, densidad seca y el porcentaje de CBR 

(capacidad portante del suelo). También se indicó que al adicionar una 

dosificación de 35% de CPT, llega a alcanzar un CBR de 32%, en cuanto al 

contenido de humedad y densidad máxima seca, se obtuvo un valor de 11% y 

1.999 gr/cm3 respectivamente; en cuanto a sus índices de consistencia 

analizados en las 04 (cuatro) calicatas resulto un valor de 12 tanto en el L. líquido 

y plasticidad; se identificó un tipo de suelo arena fina arcillosa (SC). Ante ello, se 

II. MARCO TEÓRICO 
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concluye que el aditivo natural a base de la ceniza de paja de trigo estabiliza y 

mejora los suelos de tipo arcilloso de la subrasante, incrementando los valores 

con respecto a su muestra patrón y respetando las normativas vigentes señaladas 

en el MTC. 

 

        Al respecto, Casas, J. (2020) tiene por objetivo analizar el comportamiento 

del terreno al adicionar cenizas de carbón para estabilizar los suelos cohesivos, 

aplicando las normas y conceptos de mecánica de suelos. Por su parte, la 

metodología empleada fue una investigación cuasi-experimental; puesto que, se 

tendrá que manipular las variables para verificar sus efectos; y ante ello poder 

medir los resultados. Para lo cual se obtuvieron resultados relacionados a la 

adición de 7%, 5% y 3% de CCM en la subrasante del suelo de tipo CL, 

conllevando a una prueba con 03 (tres) calicatas, entre ellos se obtuvo un índice 

de plasticidad que, al adicionar las dosificaciones planteadas, no hubo una 

reducción; sin embargo tuvo un incremento, por lo que al adicionar el 7% se 

obtuvo 24%, asimismo para el 5% de adición se obtuvo 21% y para la dosificación 

del 3% se dio un valor de 20%. Con respecto a la densidad máxima seca, se 

determinó un valor de 1.547 gr/cm3 para una dosificación de 3% y 5%, a su vez, 

un valor de 1.469 para una dosificación de 7%. Asimismo, al relacionar el grado 

de CBR con los 3 porcentajes planteados (7%, 5% y 3%), este tuvo una reacción 

adecuada, puesto que hubo un incremento en su resistencia de compactación en 

relación a su etapa inicial, dando valores como 7.5%, 6% y 5.5%, entre ellos solo 

cumplieron con lo estipulado en la norma del MTC los porcentajes de 7% y 5%. 

Se concluye que al añadir las cenizas de carbón en porcentajes que dependen 

entre 5% a 7% este tendría un efecto regular en cuanto a los valores de CBR, sin 

embargo, si consideramos los índices de plasticidad, estos serán prejuiciosos ya 

que tendrán un aumento y esto traería muchos problemas viales. Cabe resaltar 

que todos estos valores obtenidos fueron consultados con la norma 

proporcionada por el MTC, dando como confiabilidad y viabilidad. 

 

        Según Vega, A. (2019) planteó como objetivo evaluar el mejoramiento de los 

suelos adicionando las cenizas de paja en la carretera de Macashca con una 

dosificación de 10% con el fin de estabilizar la subrasante. La metodología 
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utilizada fue experimental puesto que se sometió a un análisis y estudio de las 

dos variables para verificar su efecto en ellos y así poder dar una conclusión ya 

sea a favor o en contra. El resultado se enfoca en el estudio de las propiedades 

físicas en la muestra de 02 (dos) calicatas para obtener una resistencia en su 

grado de CBR mayor a la de su valor inicial, adicionado el 10% de cenizas de paja 

de trigo. Ante ello, el resultado obtenido en la primera calicata el suelo es de tipo 

arcillosa y obtuvo un alcance de 20.2% en relación al grado del CBR; por su parte, 

este tuvo una disminución con respecto al grado de CBR PATRON que alcanzo 

21.1%, Por otro lado; al realizar el análisis en la segunda calicata, el suelo es una 

mezcla de arena y limo, para lo cual se obtuvo un valor de 26.7% en CBR, esto 

determina que también hubo una disminución con respecto a su CBR PATRON; 

que arrojo un 27.20%. En conclusión, se indicó que al estabilizar el suelo con una 

dosificación del 10% de ceniza de paja de trigo, no será adecuado ya que 

presentará disminución en el grado del CBR; ello quiere decir que puede utilizar 

porcentaje mayor o menor de lo utilizado en la investigación.  

 

         En antecedentes internacionales señalamos a Andaluz, R. (2022) que 

enfoca como objetivo analizar las propiedades mecánicas-físicas de los suelos 

finos de la subrasante adicionando las cenizas de cascara de arroz para su 

estabilización. Por su parte, la metodología empleada fue experimental de nivel 

explicativo, explorativo y descriptivo, puesto que las variables serán tocadas de 

varias maneras hasta que produzca un efecto y se pueda analizar. Por 

consiguiente, se obtuvo como resultado que al añadir una dosificación de 8%, 5%, 

3% y 1% de cascarilla de arroz como aditivo a la subrasante, dio como valores 

óptimos la dosificación de 8%, puesto que el grado de CBR incremento en las 3 

zonas donde se hizo la evaluación, teniendo unos valores en la zona de Veracruz 

(de 8.40% a 13.50%), Santa Isabel (de 7.80% a 12.10%) y Fátima (de 8.60% a 

13.20%). Asimismo, al realizar el ensayo del Proctor modificado se determina que, 

al incorporar las dosificaciones de cascarilla de arroz, puesto que el valor del 

contenido de humedad aumenta considerablemente, mientras que la densidad 

seca máxima disminuye, dando valores de la zona de Veracruz (% humedad: 

32.5% – Densidad:1.236 g/cm3), Santa Isabel (% humedad: 31.9% - Densidad: 

1.241 g/cm3) y Fátima (% humedad: 28% - Densidad: 1.261 g/cm3), con respecto 
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a sus tipos de suelos se pudo determinar que en la zona de Santa Isabel estaba 

clasificada por un suelo limoso de baja compresibilidad (ML), asimismo, en la 

zona Veracruz y Fátima, se tuvo para ambos un tipo de suelo arcilloso de 

comprensibilidad baja (CL). De tal manera se concluye que el utilizar una 

dosificación de 8% de ceniza de cascarilla de arroz, este puede estabilizar el 

suelo obteniendo valores buenos, tanto en el grado de CBR (capacidad portante) 

como también en los porcentajes de humedad y densidad seca máxima, 

considerados en el reglamento de pavimentos. 

 

        Asimismo, Cañar, E. (2018) tuvo como objetivo dar una evaluación a los 

suelos arcillosos y finos en relación a su resistencia al corte; además de analizar 

el comportamiento mecánico adicionando las cenizas de carbón con el propósito 

de usarlo como aditivo estabilizador. La investigación fue a base de un análisis de 

laboratorio, el cual la metodología de la presente tesis se determinó como 

cualitativa experimental. Por lo que, al aplicar 25%, 23% y 20% de cenizas de 

carbón en los dos tipos de suelos; suelo de tipo SM (arena limosa) y CH (arcilla 

de alta plasticidad); el primer tipo de suelo (SM) con respecto a sus ensayos de 

consistencia obtuvo 22.13% de L. líquido, 19.38% de L. plástico y 2.75% de índice 

plasticidad; mientras que para el otro tipo de suelo (CH) se obtuvo un 85.15% de 

L. líquido, 65.28% de L. plástico y 19.87% de Índice plasticidad. Se pudo 

determinar que, al utilizar una dosificación del 25% se obtuvo buenos valores en 

ambos tipos de suelos, entre ellos tenemos que para el tipo de suelo SM, se 

obtuvo una densidad máxima  de 1.550 gr/cm3, 16.70% en contenido de 

humedad, y alcanzó un CBR máximo de 19.6%. Por otra parte; el suelo CH 

determina que su densidad máxima logra un valor de 1.315 gr/cm3, un 30.40% de 

contenido de humedad y un 11.20% de CBR. En conclusión, podemos decir que, 

al relacionar la dosificación del 25% de ceniza de carbono el grado de resistencia 

de los suelos arcillosos logran un aumento (del 9.1% al 11.2%), sin embargo, no 

sería suficiente ni óptimo para usarlo en la subrasante; por lo que en los suelos 

arenosos limosos se puede determinar que también logra aumentar su CBR (de 

15% al 19.60%) indicando que si sería un material óptimo para utilizarlo en la 

subrasante. 
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         De la misma forma, Carvajal, G. y Arias, Y. (2018) plantearon como objetivo 

evaluar los comportamientos mecánicos adicionando cenizas de carbón, usando 

el método de curado para mejorar las condiciones en las vías no pavimentadas. 

Por su parte, la metodología empleada fue de tipo experimental, puesto que, se 

analizaron las variables y se identificaron los efectos. Como resultados obtenidos 

en los ensayos se adicionaron tres dosificaciones, los cuales se utilizaron el 21%, 

14% y 7%, en tres tipos de suelos; urrao, arcilla y arenilla. Por su parte, el primer 

suelo (Urrao) se pudo identificar que la dosificación de 7% fue la que más 

destacó, puesto que llego a valores máximos de 14.75 kN/m3 con respecto a su 

densidad seca, y en cuanto a su % de Humedad no hubo variación, con respecto 

a los ensayos de consistencia se obtuvo valores de 66%, 48% y 17%, en relación 

a L. líquido, plástico y plasticidad respectivamente. Asimismo, para el suelo 

(Arcilla) se determinó que usando un porcentaje de dosificación de 21% reducía 

su densidad seca al 16.5 kN/m3 en relación con su valor inicial que alcanzaba un 

18.8kN/m3, además, para % de Humedad se obtuvo un valor de 16%, adicionando 

una dosificación del 21% de Cenizas de Carbón, de tal manera, para los índices 

de consistencia se halló L.L. de 57%, para L.P. un 25% y para I.P. arrojó un 32%. 

Finalmente, para el suelo (Arenilla) se valorizo 17.5 kN/m3 con la adición de 21% 

con referencia a la densidad seca y para el Humedad alcanzó en 15% dando un 

aumento. En síntesis, se concluyó que la ceniza de carbón al utilizarse como 

aditivo para estabilizar los suelos brinda resultados significativos para algunos 

tipos de suelos o en ciertos casos acompañado de otro aditivo, puesto que al 

mezclarse con otro, puede variar sus propiedades para la mejora de suelos. 

 

       En otro aspecto, Lozano, E., Ruiz, J. y Alfonso, J. (2020) planteó como 

objetivo estabilizar las propiedades del suelo enfocándose en reducir la 

plasticidad e incrementar la resistencia aplicando un aditivo orgánico en la 

subrasante del suelo. La investigación presenta una metodología de tipo 

experimental. En cuanto a los resultados obtenidos, se determina que para el 

análisis se adicionó tres dosificaciones de 7%, 5% y 9%, de tal manera que, la 

dosificación de 7% logro alcanzar el objetivo, dando valores como 1.802 gr/cm3 y 

10.1%, de densidad máxima y % de humedad respectivamente. Asimismo, se 

obtuvo un grado de CBR de 8.8%, dando un aumento con relación a su valor 
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patrón (2.2%); también se tuvo valores en los ensayos de consistencia de 35%, 

23% y 12%, en relación al L. líquido, plástico y plasticidad. En conclusión, se 

indica que el aditivo agrícola puede llegar a estabilizar el suelo utilizando un 

porcentaje por debajo del 10%, incrementando la densidad máxima, y el grado del 

CBR, así como también la disminución del porcentaje de humedad.  

 

          En artículos científicos, presentamos a Montejo, R., Raymundo, J. y 

Chávez, J. (2020) nos menciona técnicas para estabilizar los suelos, 

proporcionando los residuos agrícolas, puesto que ello aumentara la variedad de 

materiales para usarlo como un estabilizador. Por lo cual, este articulo tiene como 

objetivo determinar como material alterno natural, como es el caso de la cascarilla 

de arroz, tiene propiedades positivas para la estabilización de suelos. La 

investigación fue a base de análisis por la cual esta metodología se determinó 

como cualitativo experimental. Por consiguiente, enfocándose a los resultados, se 

tuvo como enfoque analizar un 12%, 20% y 30% de residuos agrícolas al suelo de 

tipo arenoso, para obtener una mejora en la subrasante. De tal manera, se pude 

obtener un resultado positivo con el ultimo porcentaje antes mencionado (el 30%), 

puesto que se obtuvo un valor de 2.358 gr/cm3 en relación a su densidad, a su 

vez un 7.9% enfocadas a su humedad, asimismo, se puede señalar que, para los 

índices de consistencia, no vario en absoluto en relación a su muestra patrón, 

Obteniendo para todos un 12 (I.P. y I.L.). Por su parte, para el grado de CBR, se 

pudo denotar que aumentó a un 8.6%, en relación al bajo CBR patrón (3.5%). En 

conclusión, podemos determinar que el adicionar las cenizas de residuos 

agrícolas a la subrasante, se obtendrá cambios positivos, siendo favorables para 

las construcciones viales, además, este material es muy accesible y está a 

disposición general. 

 

           De tal manera, Goñas, O. y Saldaña, J. (2020) en el artículo brindaron 

como objetivo estudiar la influencia de las cenizas de carbón mineral y de tipo 

vegetal para estabilizar la subrasante del suelo, con el fin de mejorar las 

propiedades mecánicas. La metodología utilizada fue experimental, puesto que se 

tuvo que manipular las variables para obtener el objetivo. En la presente 

investigación se analizó dos (02) calicatas, teniendo como resultados dos tipos de 
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suelos: CH (arcilloso inorgánico de alta plasticidad) y OH (arcilloso orgánica de 

media o alta plasticidad); para lo cual se propuso tener 3 dosificaciones que 

varían entre 25%, 20% y 15%. Se determinó que el adicionar el 25% de cenizas 

de carbón proporciona una mejor condición para el comportamiento de los suelos; 

para los suelos CH se obtuvo un valor de 16 en cuanto al Índice de Plasticidad,  

24.7% contenido de humedad y 1.494 gr/cm3 relacionado a la densidad máxima 

seca; alcanzando un CBR al 3.6%. Por otro lado, el otro tipo de suelo OH, obtuvo 

un valor de 13 en relación al Índice de Plasticidad; asimismo, alcanzo 29.1% de 

humedad y 1.571 gr/cm3 de densidad máxima seca, alcanzando un CBR de 

3.7%. Por ende, se concluyó que al agregar un porcentaje de 25% en suelos de 

tipo CH y OH, los valores de las propiedades mecánicas aumentan, sin embargo, 

el CBR alcanzado no superara con el valor mínimo de 6% según lo estipulado en 

el reglamento de carreteras brindada por el MTC; por lo que se recomendó utilizar 

el porcentaje adecuado para que cumpla con todas las propiedades.  

 

En efecto, el carbón es un material proveniente de un proceso de combustión, 

siendo muy utilizada para varios propósitos. De los cuales, este origina las 

cenizas puzolánicas, siendo un material fino que favorece a las propiedades del 

suelo. Por su parte; Vásquez (2018) nos indica que “es el producto final originado 

a partir de la cremación del carbón, se caracteriza por tener fragmentos muy finos 

y por tener un color grisáceo; su aplicación ha tenido múltiples beneficios ya que 

se adhiere más rápido y hace que el suelo tenga mayor resistencia. Son 

conocidas por utilizarse como aditivos en los materiales de construcción” (p.20).  

Por ello, para mejorar la resistencia de la subrasante es recomendable utilizar la 

ceniza de carbón de clase C; ya que se caracteriza por tener una porción 

considerable de cal. Ver figura 1 
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                                Figura 1: ceniza de carbón 

                                Fuente: Fuente propia 

 

En cuanto a las propiedades físicas hace referencia a su composición y beneficios 

como material estabilizante; tal como indica la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Propiedades físicas de la ceniza de Carbón 

PROPIEDADES FISICAS  

ASPECTO  DEFINICIÓN  

COLOR Gris claro u oscuro 

GRANULOMETRÍA < 250 mm 

DENSIDAD Entre 1.88 y 2.84 g/cm3 

CAPACIDAD REACTIVA Puzolánicas y propiedades hídricas  

TRABAJABILIDAD Aumenta el material plástico 

DURABILIDAD Disminuye las expansiones  

RESISTENCIA MECÁNICA Produce refinamiento en la estructura  

  
 

        

 

Fuente: elaboración propia 

Mientras tanto las propiedades químicas se caracterizan por el contenido mineral 

debido a la combustión que genera. (Ver Tabla 2) 
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Tabla 2. Propiedades químicas de la ceniza de Carbón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia 

Por otro lado, las cenizas de residuos agrícolas son originadas por la quema de 

materiales, ya sea troncos de árboles, tallos, cosechas, etc. Para lo cual 

mencionamos a Lencinas e Incahuanato (2018) donde definen a las Cenizas de 

Residuos Agrícolas como “un material accesible provenientes de los campos 

agrícolas tras la quema de la cascarilla de arroz y paja de trigo después de 

haberse realizado la cosecha. En general, las cenizas agrícolas son utilizadas a 

nivel mundial con el fin de disminuir la contaminación ambiental y aprovechar los 

residuos para ser aplicados en el soporte y cohesión de la subrasante; también 

son conocidos por tener un alto mineral en alúmina y sílice” (p.23). 

En efecto, uno de los principales materiales de residuos orgánicos que abundan 

en los lugares agrícolas es la ceniza arroz, trigo y otros; ya que son lo más 

producido. Con relación a ello, Díaz (2018) nos menciona que “mediante la 

combustión de la paja de trigo se puede obtener un material puzolánico con 

propiedades cementantes aportantes en la subrasante” (Ver Tabla 3) 

ELEMENTOS SÍMBOLO 
CORTE LEÑOZA % 

SECO 
% APROXIMADO DE 

PARTICIPACIÓN  

Humedad h ------------ 0.70 

Materia 
Orgánica 

mo ------------ 0.80 

Siilicio Si 0.26 23.00 

Aluminio Al ------------ 12.00 

Hierro Fe ------------ 2.10 

Potasio K 0.24 1.00 

Titanio Ti ------------ 1.00 

Calcio Ca ------------ 1.00 

Azufre Si 0.85 0.50 

Fosforo P ------------ 0.30 

Zinc zn 0.62 0.02 

Manganeso Mn ------------ 0.02 

Cobre Cu 0.87 0.01 

Carbono C 50.40 ------------ 

Cromo Cr 0.13 ------------ 



14 
 

Tabla 3: Propiedades físico-químicas de la ceniza de trigo 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Para obtener esta materia se debe realizar un proceso relativo para su análisis, en 

primera instancia se debe recolectar de los campos de cosecha los residuos, al 

seleccionarla se lleva a realizar el procedimiento para obtener la ceniza 

propiamente guiada por las normativas. Después de ello, se tendría el material 

para ser aplicada al terreno de estudio, tal como se aprecia en la Imagen 2 y 3. 

 

 

 

 

 

 

                          Figura 2: Recolección de paja de trigo  

                          Fuente: Díaz, Gonzalo (2018) 

COMPONENTES 
% CENIZA 

TRIGO 

PROPIEDADES FÍSICAS 

Gravedad Específica   1.90 

Superficie Específica (cm2/gr) 8328.00 

Finura  
(% pasa tamiz Nº 
325) 83.29 

PROPIEDADES QUÍMICAS 

Sílice            Si O2 72.62 

Alúmina Al2 O3 0.00 

Óxido Férrico  Fe2 O3 0.98 

Óxido de Calcio            Ca O 2.32 

Óxido de Magnesio            Mg O 0.51 

Trióxido de Azufre            SO3 0.42 

Óxido de potasio            K2 O 2.93 

Óxido de sodio            Na2 O 0.33 

Contenido de humedad  ------------ 5.85 

Pérdida al fuego ------------ 11.57 

Dióxido de Titanio ------------ Trazas 

Óxido de Zinc          Zn O 0.05 

Óxido de magnesio          Mn O 0.48 
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              Figura 3: Proceso de quema de residuo  

            Fuente: Lencinas, Fred y Incahuanaco, Becker (2017) 

Por lo general, la actividad agroindustrial ha generado grandes ventajas en varios 

aspectos, como es el caso de la ceniza de arroz, conocido como el residuo más 

común en nuestro país, que por la combustión se obtiene un material sumamente 

aportante en la subrasante. Según Contreras (2020) resalta que “mediante la 

quema de los residuos de la cascarilla de arroz se obtiene un material 

considerado un estabilizante influyente en mejorar la resistencia del terreno, 

siendo esto demostrado en varias investigaciones; asimismo, produce beneficios 

en la economía y de tal forma que se puede reutilizar estos residuos para 

minimizar los problemas ambientales” (p.7). Ver Figura 4 

 

 

 

 

 

 

                        

             Figura 4: Residuos de cascara de arroz 

            Fuente: Romero y Solar (2020)  

Con el transcurso de los años este material se ha ido indagando a fondo tras 

conocer los múltiples beneficios que origina sus propiedades, tales como lo 

muestra la Tabla 4 
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Tabla 4: Propiedades químicas de ceniza de cascara de arroz  

 

Fuente: Elaboración Propia  

Para la elaboración de este proyecto de investigación, se ha considerado como 

variables independientes a la cenizas de carbón y las cenizas de residuos 

agrícolas, en esta última se ha tomado en cuenta a las principales siembras que 

se realizan en el Distrito de Mochumí; tales como el arroz y el maíz, por ello se 

pretende aprovechar estas cenizas ya que reduce el impacto al medio ambiente y 

se reutiliza los residuos. 

Con respecto a la variable dependiente consideramos a Nesterenko-Cortes (2018) 

donde nos dice que “la estabilidad del suelo se puede definir como el 

mejoramiento de todas las propiedades físicas a base de ciertos procedimientos o 

formas mecánicas, ya sea por la incorporación de productos naturales o 

artificiales. Asimismo, la estabilización de los terrenos, por lo general, se llevan a 

cabo en la subrasante (terreno natural) de suelos pobres o inadecuados, por su 

parte, los aditivos más conocidos para cumplir esa función son: cal, cemento, 

suelos asfaltos, aditivos químicos u otros productos en diferentes variedades.” (p. 

11). 

COMPONENTE  % CENIZA 

Ceniza de sílice  ( Si Oz ) 94.10 

Óxido de calcio ( Ca O) 0.55 

Óxido de 
magnesio ( Mg O) 0.95 

Óxido de potasio (K2 O) 2.10 

Óxido de Sodio (Na2 O) 0.11 

Sulfato   0.06 

Cloro   0.05 

Óxido de titanio (Ti O2) 0.05 

Óxido de aluminio (Al2 O3) 0.12 

Otros 
componentes (P2 O51 F2 O3) 1.82 

TOTAL 100 

COMPONENTE VALOR 

Densidad( SSS) 
Kg/m3 

2265 

Masa Unitaria 
Compacta 

Kg/m3 
452 

Masa Unitaria 
suelta 
Kg/m3 

181 

Superficie 
Específica m2/Kg 

2000 
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Para realizar un adecuado análisis del terreno se debe tener en cuenta los tipos 

de estabilización y el propósito que se quiere lograr, según Gonzales (2018) 

indica que existen tres métodos; ya sea mecánica, física, química y mixta” (p. 52). 

Tabla 5: Tipos de estabilización   

Fuente: Gonzales (2018)  

Con relación al diseño de vías, la subrasante forma parte crucial en la resistencia 

del terreno natural; puesto que por encima se coloca las otras capas. Por ello, es 

necesario que este nivel tenga la capacidad de soportar las cargas de los 

vehículos; con la finalidad de brindar condiciones óptimas de transporte. Por su 

parte, Flores y Flores (2020) agrega que “para obtener una adecuada estructura 

es indispensable realizar un proceso alineados a los estándares de calidad; por lo 

que a 0.30 m del nivel del suelo se debe compactar al 95 % de la densidad 

máxima  seca provenientes del ensayo de proctor (p.37). Por lo que se 

recomienda tomar en cuenta la categorización presentada por el MTC.  

 

TIPOS DE ESTABILIZACION 
DE SUELOS 

FUNCIÓN 

              

ESTABILIZACIÓN 
MECÁNICA 

Este método consiste en realizar mejoras en el 

terreno natural, con el propósito de que pueda 

soportar cargas   

ESTABILIZACIÓN FÍSICA 

Se utiliza para el análisis del suelo, con respecto 

a la granulometría; ya que es donde se conoce 

sus componentes y características. 

ESTABILIZACIÓN QUÍMICA 

Hace referencia a la aplicación de un material o 

insumo químico al terreno natural, con el 

propósito de estabilizar, haciendo cambios en 

sus propiedades.  

ESTABILIZACIÓN MIXTA 

El método de tipo mixto agrupa distintos tipos de 

estabilizadores que permitan lograr una 

adecuada estabilización; de los cuales produce 

cambios significativos.  
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Al enfocarnos al suelo, nos referimos a la parte más perceptible de nuestro 

hábitat, pues en donde se lleva a cabo diversas actividades por el ser humano 

como; la agricultura, ganadería, construcción, etc. Con respecto a ello, Palli 

(2019) define al suelo como “un material terrestre que se caracteriza por tener 

componentes beneficiosos en varias areas; como el sector de la construcción; ya 

que sirve como soporte en las obras viales y de edificación, además tiene la 

función de realizar procedimientos químicos y bilógicos originando productividad 

en el ecosistema”(p.26). 

Por ende, es sumamente necesario analizar las propiedades del suelo, lo cual 

permitirá realizar el diseño adecuado sobre la superficie. Por ello, se debe 

identificar el tipo y clasificación del suelo. 

Con respecto a los tipos de suelos, Gonzales (2018) nos describe los suelos más 

representativos  en el territorio peruano; guiándose del manual de transporte y 

comunicaciones: 

 

- Gravas: Este suelo se caracteriza por tener partículas derivadas de las 

rocas; por lo general se encuentran a orillas de los ríos, puesto que son 

remolcadas por la fuerza del agua haciendo que tenga una forma 

redondeada, con respecto a su diámetro, esta varía entre 7.60 a 7.65 cm.  

- Arenas: Están conformadas por un material más fino, de los cuales 

provienen del desgaste de las rocas o demolición por trabajo del hombre; 

muchas veces son halladas cerca a las gravas; y su diámetro varía entre 

0.055 a 2 mm. 

- Limosos: Su composición física se caracteriza por tener baja plasticidad, 

la mayoría de veces son encontradas en canteras o ríos puesto que se 

diferencian por el color grisáceo que su textura. Este tipo de suelo no es 

recomendada para soportar cargas constructivas ni mucho menos diseños 

viales; y su diámetro comprende entre 0.0055 a 0.05 mm. 

- Arcilloso: Este tipo de suelo contiene elementos cuya composición al ser 

mezclada con agua tiende a perder sus resistencia y se vuelve un suelo 

plástico, frecuentemente son halladas en zonas fértiles; sus partículas 

tienen una diámetro menor a 0.0005 mm. 
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Por ello, es necesario identificar el tipo de suelo donde se va a analizar; para lo 

cual se llevara a cabo el análisis del terreno natural; conocido como análisis 

geotécnico, tal como se muestra en la Figura 6. Ante ello, MTC (2014) señala que 

“para toda investigación, estudios o exploración de los suelos, es de suma 

importancia determinar las características del terreno, por lo que se obtendrá un 

correcto diseño en toda estructura vial. Sin embargo, si la información registrada 

no es confiable ni verídica, los resultados finales saldrán con una precisión 

negativa y esto podría ocasionar graves problemas para la construcción y no 

tendrán los mismos fines propuestos para su diseño¨ (p.27). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Figura 5: Curva de tipos de suelos 

             Fuente: Casas Garay J. (2020) 

Para determinar la clasificación del terreno se ha considerado dos grandes 

categorías para lo cual al seleccionar una de ellas consiste en conocer su 

comportamiento mecánico. Según Guia (2021) “existe dos sistemas 

fundamentales que clasifica al suelo por sus propiedades y el uso que tendrá; por 

ello en el ámbito ingenieril  destacan el método AASTHO mayormente aplicado en 

cortes y niveles de terreno; asimismo señala al método SUCS caracterizada por 

estudiar sus propiedades granulométricas” (p. 15). Tal como se muestra en el 

Anexo 1. 

Por un lado, se considera al sistema AASHTO, que se basa en la obtención de 

resultados brindados por un estudio de laboratorio; puesto que se caracteriza por 
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analizar el comportamiento del suelo y de esa manera identificar su clasificación. 

Ver Anexo 2. 

Por otra parte, el sistema SUCS se enfoca en clasificar el suelo mediante la 

técnica del tamizado; donde selecciona a los suelos de acuerdo el Nº de malla 

que va quedando y se le va asignando el grupo donde pertenece. Ver Anexo 3 

El análisis granulométrico se basa en identificar las proporciones del terreno 

natural; ya sea un material grueso o fino. Por ende, Díaz (2018) nos indica que 

“para la clasificación de las partículas del suelo es necesario realizar el ensayo 

granulométrico, donde se determina el tamaño de las partículas mediante un 

procedimiento; el cual consiste en pasar la muestra a través de mallas de distintas 

aberturas, ello retiene el agregado de acuerdo a su tamaño” (p. 20). Ver Anexo 4 

y 5 

El límite líquido se puede considerar como el porcentaje de humedad encontrada 

en los suelos en relación al peso seco de la muestra, esto se da cuando el suelo 

pasa de un estado semilíquido al plástico. Cabe señalar que la cohesión que se 

ejerce en esta etapa es nula.  

De tal manera, Valdivia y Quijano (2021) indican que ¨el ensayo que se da para 

identificar el limite líquido, es el análisis por el método de la copa de Casagrande, 

según la normativa dada por el ASTM D-4318, donde consistirá en determinar el 

porcentaje de humedad en el cierre de una abertura de 12.7 milímetros, a través 

de 25 golpes. ¨ (p.27). 

La propiedad del límite plástico se puede definir como el cambio de dos estados, 

entre ellos tenemos: semisólido y plástico. Considerando netamente el porcentaje 

de humedad de los suelos.  

Por su parte, Gonzales (2018), resaltan que ¨para determinar el valor del límite 

plástico, se tendrá que realizar un ensayo que consistirá en formar rollitos de 3 

milímetros de diámetro aproximadamente, enrollando de manera constante sobre 

una placa de vidrio, hasta formar grietas, esto se da mediante la prueba ASTMD - 

4318¨ (p. 36) 
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El índice de plasticidad o también llamado Atterberg, se encargan de analizar y 

medir el comportamiento del suelo relacionándose en su contenido de humedad, 

enfocándose en sus tres estados de plasticidad, entre ellos tenemos: plástico, 

líquido o sólido.  

Por su parte, Chilcón y León (2020) señalan que ¨la plasticidad es una 

característica de todo terreno natural, que al ser expuesta por diferentes acciones 

de deformación, este no tendrá ninguna rotura o cambio repentino. De tal manera 

que, esto se da por la relación que tienen los minerales y el agua del suelo, ya 

que ambos están en función del estado de plasticidad¨ (p.10). Ver Anexo 6 

Asimismo, podemos determinar que la propiedad de plasticidad es muy 

importante para todo tipo de suelo, puesto que, de ello dependerá su resistencia 

hacia las cargas exteriores de los vehículos, transporte pesado, etc. 

A su vez, el Índice de Plasticidad estará representada la siguiente formula: 

𝐈𝐏 = 𝐋𝐋 − 𝐋𝐏 

Donde:  

I.P.: Índice Plasticidad 

L.L.: Limite Liquido 

L.P: Limite Plástico 

 

Por otro lado, la subrasante presenta diversas características que influyen en el 

diseño vial, así como la capacidad de resistencia de las cargas trasmitidas y para 

conocer el soporte del suelo es necesario analizar mediante ensayos de CBR; el 

cual determinará el nivel de deformación que presenta el suelo. Según Mendoza 

(2021) nos dice que “la capacidad portante nos indicará la resistencia que tiene el 

suelo; para lo cual mediante análisis respectivos se identificará los factores 

involucrados como la densidad, humedad, saturación, etc.” (p. 30) Ver Anexo 7 

El porcentaje de humedad, se enfoca a la cantidad de agua que se puede 

proporcionar en el suelo en su estado natural, relacionándolo con el porcentaje 

del peso del agua y la masa del material seco.  
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Según MTC (2014) señala que ¨los valores que toma por consiguiente el 

contenido de humedad en los suelos, son relativos, puesto que dependerá 

ciertamente de las condiciones atmosféricas. Asimismo, se precisa que, al 

momento de realizar el ensayo para determinar dicha propiedad, es necesario 

trabajar con el resultado de manera inmediata, con el propósito de evitar ciertas 

dificultares al momento de realizar los cálculos requerirles¨ (p.55) 
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3.1 Tipo y diseño de investigación 

 

3.1.1   Tipo de investigación  

Nuestra investigación fue de tipo aplicada, según Sampieri (2017) indica que “se 

le llama aplicada a la investigación que promueve conocimientos, temas 

innovadores y que su propósito es brindar soluciones inmediatas, para lo cual 

este se basa en procesos y datos actuales; de esta manera poder incentivar 

nuevas investigaciones” (p. 18). 

Se puede decir que; al analizar las variables se empleó el tipo de investigación 

aplicada con el propósito de conocer la influencia de las cenizas y como involucra 

para la mejora el suelo en beneficio de la comunidad rural 

Asimismo, Gonzales y Difabio (2017) mencionan que “Los alcances 

longitudinales se caracterizan por las investigaciones que trascienden a través 

del tiempo, en especial en periodos largos, los cuales estos van mejorando con 

los datos que se va encontrando” (p. 10). Es decir; que el tema relacionado a la 

influencia de las cenizas de carbón y residuos agrícolas con el pasar del tiempo 

irán apareciendo nuevas metodologías para mejorar las propiedades de la 

subrasante. 

3.1.2   Nivel de investigación 

Al respecto, Supo, J (2019) indica que: "La investigación de nivel de tipo 

explicativo es aquella que da una solución o resultado positivo a los problemas 

y/o historias naturales del evento. Por otra parte, este tendrá por objetivo resolver 

cierto factores negativos o planeamiento específicos, enfocándose en la 

consolidación y búsqueda del conocimiento para su aplicación" (p.15).  

De tal manera, en la investigación se buscó las posibles soluciones de la 

problemática; por lo que nos enfocamos en identificar el impacto y la influencia 

que genera las cenizas de carbón y residuos agrícolas en las propiedades de la 

subrasante.  

 

 

III. METODOLOGÍA 
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3.1.3   Diseño de la investigación  

Por otro lado, Arias J. (2021) sostiene que “la aplicación del diseño experimental 

se caracteriza por estudiar la variable y en base a ello se hace la comprobación; 

por lo que se establece etapas para su análisis; se puede decir que, la variable 

independiente es manipulada para poder conocer las consecuencias del tema 

dependiente” (p. 73).  

En la presente investigación, las variables que se examinaron fueron las cenizas 

de carbón y de residuos agrícolas puesto que; para su análisis se utilizó 

instrumentos y ensayos; donde se pudo determinar la influencia de los aditivos en 

la subrasante. 

3.2 Variables y operacionalización 
 

3.2.1 Variable 1: Cenizas de carbón y residuos agrícolas 

 

Definición Conceptual 

Ceniza de Carbón: 

“Las cenizas de carbón mineral es un producto relacionado a la combustión de 

carbón, originado a partir de la cremación del carbón con el fin de producir 

energía. Por su parte, estos productos en algunas regiones pueden reutilizarse en 

componentes de materiales, así como, aditivos para estabilizar las propiedades 

del suelo o para mejorar los elementos del hormigón, mientras que lo restante 

deberá almacenarse o aislarse para evitar la contaminación ambiental.” (Vásquez, 

2018, p.20). 

Cenizas de residuos agrícolas: 

“Las cenizas de cascarilla de arroz y cenizas de paja de trigo, son residuos o 

desechos de los campos agrícolas después de que se hayan cosechado los 

cultivos. Asimismo, estos residuos tienen un alto mineral en alúmina y sílice, cuya 

forma dependerá ciertamente de la temperatura del área o lugar donde se 

encuentran.” (Lencinas y Incahuanaco, 2018, p. 23) 
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Definición Operacional 

Operacionalmente la variable 1: Cenizas de carbón y residuos agrícolas, se 

analizaría mediante las dimensiones: D1: Cenizas de carbón, D2: Ceniza de 

residuos agrícolas y D3: Ceniza de carbón y residuos agrícolas. 

3.2.2   Variable 2: Estabilización de la subrasante 

Definición Conceptual 

“La estabilidad del suelo se puede definir como el mejoramiento de todas las 

propiedades físicas a base de ciertos procedimientos o formas mecánicas, ya sea 

por la incorporación de productos naturales o artificiales. Asimismo, la 

estabilización de los terrenos, por lo general, se llevan a cabo en la subrasante 

(terreno natural) de suelos pobres o inadecuados, por su parte, los aditivos más 

conocidos para cumplir esa función son: cal, cemento, suelos asfaltos, aditivos 

químicos u otros productos en diferentes variedades.” (Nesterenko-Cortes, 2018, 

p. 11) 

Definición Operacional 

Operacionalmente la variable 2: Estabilización de la subrasante, se analiza 

mediante las dimensiones: D1: Propiedades físicas; D2: Límite de consistencia 

y D3: Resistencia. Ver Anexo 8 y 9 

3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis  
 

3.3.1 Población  

“Se hace referencia a la población como el objeto de estudio, ya sea el lugar, 

sujeto o componentes que se va a evaluar en la investigación, para lo cual se 

representan por tener características o condiciones similares en el espacio 

determinado donde se realiza la investigación” Toledo (2021) p. 201. 

 

En esta investigación, se consideró como población los 24Km de la carretera 107 

del centro poblado El Cerezo, siendo esta la principal vía de enlace entre el 

pueblo y los caseríos rurales; es ahí donde se adicionó las cenizas de carbón y de 



26 
 

residuos agrícolas para conocer el comportamiento de las propiedades del suelo y 

de esa forma saber si es factible aplicarla.  

 

3.3.2   Muestra 

“La muestra es la parte sustraída de la población, es la porción del objeto de 

estudio del cual se va a investigar, la cual esta representará generalmente a la 

población y debe contar con todas las características plasmadas” Toledo (2021) p. 

202 

Se seleccionó 6 km de la carretera 107 del centro poblado El Cerezo para 

determinar la influencia de las cenizas de carbón y residuos agrícolas, los cuales 

fueron analizados respetando las normativas.   

3.3.3 Muestreo: No probabilístico - intencional o de conveniencia 

“El muestreo es una herramienta de carácter científico que tiene como función 

determinar cierta parte de la realidad problemática para que pueda ser examinado 

con el objetivo de obtener conclusiones sobre una población de interés, de 

carácter confiable y eficiente” Porras (2019) p. 150 

La técnica de muestreo fue de tipo no probabilístico - intencional o de 

conveniencia, ya que la muestra fue delimitada por los investigadores, en otras 

palabras, no fue escogido de manera aleatoria. Por lo que la muestra fue tomada 

de acuerdo al criterio de análisis; ya que las características en la mayor parte de 

la carretera son similares.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

3.4.1 Técnica: Observación Directa. 

Caro (2021) indica que “La observación de tipo directa es un método que se basa 

claramente en observar el proceso del fenómeno que se quiere analizar. La 

técnica de observación puede usarse para obtener información cualitativa o 

cuantitativa de acuerdo con el modo en que se realiza” p.10. Para nuestra 

investigación se aplicó la técnica de observación directa; ya que para obtener los 

datos se verifico las características de la zona de estudio.  
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3.4.2   Instrumentos: Ficha técnica de recolección de datos 

“El instrumento que proporcionan información mucho más importante y fiable al 

investigador son los instrumentos de medición”. Mejía (2018) p. 10 

El instrumento que aplicamos para la toma de datos fue la ficha técnica de 

recolección de datos, la cual hemos se validó con especialistas. Anexo 10 

 

3.4.3   Validez 

Según Mejía (2005) menciona que “La validación se enfoca en que las pruebas 

y/o evaluaciones midan ciertas características de las variables con el fin de 

conocer para que fueron diseñadas. Asimismo, estas pruebas medirán lo que 

pretenden cuantificar”. p.20 

 

3.4.4 Confiabilidad 

“Es el proceso de determinar cuan fiable y consistente puede ser el instrumento 

que se ha elaborado, mediante un instrumento o cuestionario que nos permita 

conocer la precisión y veracidad de la información” Mejía (2005) p.24 

 

La validez y la confiabilidad medirán la variable relacionada a la influencia de las 

cenizas de carbón y residuos agrícolas la cual tiene que ser mayor a 0.81 según 

cuadro de niveles.  

3.5 Procedimientos 

 

Para demostrar la eficiencia de nuestra investigación, se tuvo que realizar ciertos 

procesos que estaban relacionados ciertamente con nuestros objetivos generales 

y específicos; por ende, el proyecto se dividió en tres etapas, cada uno con ciertos 

procedimientos. 

La primera fase fue se realizó un previo análisis a la información relacionada al 

tema; guiándonos en antecedentes de la zona; por ello se consideró realizar el 

estudio del estado situacional de la carretera del distrito de Mochumi, 

considerando sus características primordiales, entre ellos: movimiento del tráfico 

vehicular, crecimiento vegetativo, longitud de la carretera, ubicación, 

accesibilidad, entre otros; para tener en cuenta en el desarrollo de los ensayos. 
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Se ha considerado como lugar de estudio al departamento de Lambayeque, 

distrito de Mochumi, localidad el Cerezo, que está ubicada 29 km de distancia al 

norte de la ciudad de Lambayeque, tal como se observa en la Figura 6 y 7, se 

caracteriza por tener una altitud de 41 m.s.n.m., encontrándose a 6°32’39’’ en 

latitud Sur y 79°51’51’’ en longitud Oeste, teniendo límites con otros distritos y 

caseríos aledaños. Tomando como muestra la carretera 107 del Cerezo con 24 

km de longitud; siendo el enlace directo entre el pueblo y los caseríos rurales.  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

                   Figura 6: Mapa de ubicación 

       Fuente: Fuente propia 

 

 

 

  

 

 

 
            Figura 7: Ubicación geográfica de la carretera 107  

            Fuente: Fuente propia 

 

Mochumi 
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El centro poblado el Cerezo se caracteriza por tener un relieve relevadamente 

llano, presenta ciertas elevaciones o pendientes de forma leve con un tipo de 

suelo SP (Arena pobremente graduada), denotando una textura áspera, con un 

color gris, húmedo y granular; de acuerdo a  la normativa SUCS. Se considera 

una zona rural, siendo la agricultura la principal actividad económica; donde se 

siembra arroz, garbanzo, frijoles, frutales, entre otros. El clima mayormente se 

presenta de forma cálida y en veranos la temperatura llega aproximadamente a 

30ºC; por otro lado las lluvias cabe son más frecuentes entre noviembre y marzo; 

teniendo precipitaciones promedias de 3% y máxima de 9%. 

 

Con relación al estudio de tráfico, se estima que a diario transcurren más de 100 

vehículos por día, ya sea vehículos particulares, monta carga de peso ligero, 

mototaxis; entre otros. Cabe señalar que; al no tener una carretera pavimentada, 

perjudica a los pobladores para poder llegar a los pueblos, a su vez trae consigo 

perdidas en la producción y la comercialización.  

 

 

 

 

 

 

                  

                      Figura 8: Carretera 107 del Cerezo, Lambayeque 

                 Fuente: Elaboración propia 
 

Para la segunda fase se solicitó la autorización de los pobladores del centro 

poblado el Cerezo; para lo cual  se coordinó una reunión a través del teniente 

alcalde para  informar el propósito de la investigación y las acciones que se iban a 

realizar. Para ello, se realizó un acta donde se plasmó las pautas y acuerdos por 

ambas partes, donde nos brindaban la autorización para realizar las tres calicatas; 

donde se plasmó la firma de los participantes a la reunión, Anexo 11. Asimismo, 
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se indicó que, al finalizar el proyecto de investigación se les haga llegar una copia 

del mismo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                          Figura 9: Reunión con la población  

                                    Fuente: Elaboración propia 

 

Luego, se procedió a realizar los trabajos en campo; para lo cual se consideró 

analizar 6km de la vía más dañada; y se aplicó la normativa para las tres calicatas 

cada 2km, teniendo 1m2 de area y 1.50m de profundidad. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Calicata – 1                                Figura 11: Calicata - 2 

Fuente: Elaboración propia                         Fuente: Elaboración propia 
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 Figura 12: Calicata - 3  

 Fuente: Elaboración propia 

Para la excavación de las calicatas se realizó la limpieza en la zona de trabajo; 

luego se separó la muestra de los 0.30 cm con la muestra restante del 1.20 m; 

siendo colocados en diferentes sacos para ser enviadas al laboratorio.  

Por otro lado; se procedió a realizar la recolección de los aditivos; primero se 

obtuvo las cenizas de carbón; el cual fue tomado del horno de una ladrillera 

cercana al centro poblado; previa autorización de los dueños. Por lo que se 

recolecto la cantidad adecuada para el análisis correspondiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13: Ladrillera de Ferreñafe               Figura 14: Recolección de CC 

Fuente: Elaboración propia                          Fuente: Elaboración propia 
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En cuanto a la recolección de las cenizas de residuos agrícolas; se tuvo que 

realizar cuando la época de la cosecha culmino; luego se procedió con la quema 

de la hectárea; en el cual se cultivó arroz; trigo, frejoles; pallares; entre otros. La 

quema de los residuos agrícolas es parte del proceso para limpiar el area y 

empezar con un nuevo cultivo; por lo que se aprovechó el fin de temporada.  

 

 

 

 

 
                    

                   Figura 15: Recolección de cenizas de residuos agrícolas   

                   Fuente: Elaboración propia 

Luego de obtener las muestras del suelo y aditivos; se envió a las instalaciones 

del laboratorio EGEL – ESTUDIOS GEOTECNICOS Y ENSAYOS DE 

LABORATORIOS E.I.R.L. identificado con RUC Nº 20600414004; para la 

ejecución de los ensayos adicionando dosificaciones de 5%, 7%, 10% y 15%; de 

acuerdo a cada aditivo. Para determinar la influencia de los aditivos en la 

subrasante, se realizó ensayos de mecánica de suelos respetando las normativas 

del MTC: pavimentación y suelos, manual de Ensayos de Materiales, Norma 

Técnica CE.0.10 Pavimentos Urbanos y el manual carreteras: E.T. para 

construcción. Entre ellos tenemos:  

- Clasificación AASHTO – SUCS 

- Estudio Granulométrico 

- Prueba de Limite Consistencia  

- Verificación de la Capacidad Portante – CBR 

- Ensayo de Proctor Modificado 

Para el análisis de las propiedades físicas (Granulometría, Clasificación y PH); se 

realizó los ensayos de acuerdo a la normativa; tal como se observa en el Anexo 

12. Asimismo, para el límite de Consistencia (L. Líquido, Plasticidad y Plástico), se 
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efectuó según la normativa del Anexo 13. Del mismo modo se realizó la 

Resistencia del suelo (Capacidad Portante – CBR, Densidad Máxima y Contenido 

de Humedad), los cuales lo detalla la normativa del Anexo 14.  

3.6 Método de análisis de datos 

 

Según Hernández (2019) nos dice que “el análisis de los datos se considera como 

las acciones que realiza el investigador respecto a sus objetivos planteados en su 

indagación, estas acciones son mediante métodos que consiste de un proceso; 

primero la recolección de datos, análisis de información y manipulación de las 

variables para identificar los resultados y así poder responder y dar soluciones 

válidas y efectivas” (p. 30). Cabe resaltar se ha priorizado brindar soluciones a los 

objetivos específicos, para ello hemos tomado en cuenta técnicas que 

demuestren resultados y beneficios respecto a nuestra variable de estudio. 

3.7 Aspectos éticos 

 

La presente investigación se basó con los lineamientos legales y éticos 

establecidos por la Universidad Cesar Vallejo. Por lo que, nos comprometemos a 

proteger la propiedad del autor citado de manera apropiada y referenciándolo en 

el trabajo de investigación utilizando la norma ISO 690, generando un desarrollo 

genuino, eficaz y con un resultado veras. Asimismo, como a salvaguardar toda 

información obtenida en beneficio físico, intelectual y aspecto social.  

 

Para lo cual contamos con el apoyo de especialistas que nos brindaron sus 

conocimientos respecto a los estudios y procesos de los ensayos en laboratorio, 

de igual manera contamos con el apoyo de los pobladores de la zona que nos 

brindaron la autorización para realizar las calicatas y obtener la muestra del suelo 

y las cosechas. De tal forma incentivar el uso de los recursos naturales para 

mejorar los suelos, y disminuir los aditivos químicos evitando impactos 

ambientales, ello con el propósito de lograr una responsabilidad social 

comprometida con la sociedad y el medio ambiente.  
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IV. RESULTADOS 

 

Al analizar las variables de estudio, se obtuvo datos acorde a lo planteado en los 

objetivos; enfocados al diseño cuantitativo. Para lo cual se buscó evaluar el 

impacto que generan las cenizas de carbón y residuos agrícolas en la 

estabilización de la subrasante en centro poblado el Cerezo; por ende los ensayos 

realzados se basaron en cumplir con las normas establecidas. Tal como se 

muestra en el Anexo 20. 

Por lo tanto, para proceder con el análisis en el laboratorio; el primer proceso fue 

pesar la muestra; ya que para la muestra patrón y para cada porcentaje se utilizó 

20 kg para todos los ensayos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 16: Peso de Mo + CC                     Figura 17: Peso de Mo + CRA 

 Fuente: Elaboración propia                       Fuente: Elaboración propia 

 

Objetivo 1: Determinar las propiedades físicas de la subrasante con la adición de 

las cenizas de carbón y residuos agrícolas. 

 

Para obtener los resultados de las propiedades físicas se utilizó los ensayos 

granulométricos de acuerdo a NTP 339.128.1999, así como el ensayo de sales 

basados en NTP 339.152 y ph. 
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                                         Figura 18: Proceso de tamizado  

                                         Fuente: Elaboración propia 

En primera instancia; se obtuvo los resultados obtenidos de acuerdo a las 

propiedades físicas, para lo cual se determinó lo siguientes:  

 

Tabla 6: Propiedades físicas C-1 de muestra patrón y % de aditivos 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

 

 

 

 

C1 

  

Clasificación del 

suelo 

 

Granulometría 

< Nº 200 (Fondo) 

 

% 

sales 

 

Ph 

Muestra Patrón 

(Mo) 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

 

206.90 

 

0.088 

 

8.00 

Mo + 5%CC AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

269.50 0.098 7.90 

Mo + 10%CC AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

292.20 0.095 7.85 

Mo + 7%CRA AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

283.00 0.091 8.20 

Mo + 15%CRA AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

265.10 0.096 8.60 

Mo + 5%CC + 

15%CRA 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

299.15 0.170 8.50 

Mo +10%CC + 

7%CRA 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

285.90 0.138 8.30 
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En la tabla 6, se observa que al pasar la muestra patrón (Mo) por la malla Nº 200 

se obtuvo un valor de 206.90 gr. Mientras que, al pasar Mo +5%CC + 15%CRA  

resultó 299.15 gr, siendo el máximo valor retenido. Mientras que para % de sales 

y pH, resultaron valores máximos en la dosificación de 5%CC con 0.098% y 

15%CRA con 8.60 Ph respectivamente.  

 

Tabla 7: Propiedades físicas C-2 de muestra patrón y % de aditivos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 7, el valor obtenido de la Muestra patrón (Mo) fue de 200.60 gr y 

adicionando el 5%CC + 15%CRA el valor fue de 299.50 gr. Por otro lado, los 

máximos valores del % sales y Ph del suelo fueron 0.092 % en Mo + 15%CRA y 

8.30 ph.  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

C2 

  

Clasificación 

del suelo 

 

Granulometría 

< Nº 200 (Fondo) 

 

% 

sales 

 

Ph 

Muestra Patrón 

(Mo) 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

200.60 0.086 7.90 

Mo + 5%CC -AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM ------ 

269.10 0.088 7.85 

Mo + 10%CC AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

291.50 0.090 7.80 

Mo + 7%CRA -AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM ------ 

293.80 0.085 7.95 

Mo + 15%CRA AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

265.80 0.092 7.98 

Mo + 5%CC + 

15%CRA 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

299.50 0.158 8.30 

Mo +10%CC + 

7%CRA 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

286.90 0. 130 8.15 
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Tabla 8: Propiedades físicas C-3 de muestra patrón y % de aditivos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla 8 la muestra patrón de la Calicata 03 resulto 129.90 gr, siendo el 

menor valor a diferencia de las adiciones 5%CC +15%CRA, el cual arrojo un 

máximo de 299.30 gr. Por otro lado, al adicionar 10%CC + 7%CRA se obtuvo 

0.162 % sales y 8.40 Ph.  
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Clasificación del 

suelo 

 

Granulometría 

< Nº 200 (Fondo)  

 

% sales 

 

Ph 

Muestra Patrón 

(Mo) 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

129.90 0.087 8.10 

Mo + 5%CC AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM ------- 

268.80 0.086 8.00 

Mo + 10%CC AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

291.85 0.088 8.05 

Mo + 7%CRA AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM ----- 

283.40 0.0865 8.15 

Mo + 15%CRA AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

265.50 0.0873 8.25 

Mo + 5%CC + 

15%CRA 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

299.30 0.162 8.40 

Mo +10%CC + 

7%CRA 

AASHTO: A-2-4 

SUCS: SM 

286.20 0.135 8.20 
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Tabla 9: Propiedades físicas incorporando aditivos en las tres calicatas 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 19: Valores representativos del Ensayo de Granulometría 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la Tabla 9 y Figura 19 se visualiza que al pasar la muestra 

patrón por el tamiz Nº 200 se obtuvo un valor aproximado de 206.90 gr, pero al 

adicionar 5% y 10% CC el peso aumenta a 292.20 gr, asimismo al adicionar 7% y 

15% CRA resulto 293.80 gr, ello quiere decir que los aditivos generan que el suelo 

se vuelva más fino. De la misma forma, con la adición de 5%CC +15%CRA y 

 
Muestra 

 

Granulometría 

Malla Nº200 

 

% sales 

 

Ph 

Muestra Patrón  206.90 – C1 0.086 – C2 8.10 – C3  

Mo + 5%CC 269.50 – C1 0.086 – C3 8.00 – C3  

Mo + 10%CC 292.20 – C1 0.088 – C3 8.05 – C3  

Mo + 7%CRA 293.80 – C2 0.085 – C2 8.20 – C1  

Mo + 15%CRA 265.80 – C2 0.087 – C3 8.60 – C1  

Mo + 5%CC +15%CRA 299.50 – C2 0.158 – C2 8.50 – C1  

Mo +10%CC +7%CRA 286.90 – C2  0.130 – C2 8.30 – C1 
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10%CC +7%CRA arrojando resultados de 299.50 gr y 286.90 gr respectivamente. 

Con los valores arrojados se determinó que la clasificación fue arena limosa (SM), 

ya que retiene más del 12% del peso al pasar por la malla Nº 200; tanto para la 

adición de cenizas de carbón y residuos agrícolas.   

Objetivo 2: Determinar el Límite de consistencia de la subrasante con la adición 

de las cenizas de carbón y residuos agrícolas. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 20: Ensayo de límite liquido 

                                      Fuente: Elaboración propia 

Para obtener los resultados de la consistencia se utilizó el ensayo del Límite de 

Atterberg, de acuerdo a la NTP 339.129.1999 para obtener el límite líquido, 

plástico e índice de plasticidad. Por lo que, se buscó identificar el comportamiento, 

tanto del suelo natural y la combinación con aditivos; tal como lo muestra la 

siguiente tabla:  
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Tabla 10: Limites de consistencia C-1 de muestra patrón y % de aditivos 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla Nº 10, se pudo terminar que el límite líquido de la muestra patrón 

arrojo 14.53 %, y adicionando 10%CC arrojo 15.53 %. Con respecto a los 

resultados obtenidos, se identificó que en las muestras señaladas en la tabla no 

presentaron límite plástico; ya que al realizar el ensayo se presentó grietas antes 

de llegar a los 3mm de diámetro, tal como lo indica la normativa. Por ende, no 

tiene índice plástico.  

Tabla 11: Limites de consistencia C-2  de muestra patrón y % de aditivos 

  

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

C1 

 

 Limite Liquido % Limite Plástico I.P. 

Muestra Patrón (Mo) 14.53 NºPº NºPº 

Mo + 5%CC 14.21 NºPº NºPº 

Mo + 10%CC 15.53 NºPº NºPº 

Mo + 7%CRA 14.43 NºPº NºPº 

Mo + 15%CRA 13.86 NºPº NºPº 

Mo + 5%CC +15%CRA 13.86 NºPº NºPº 

Mo +10%CC +7%CRA 14.38 NºPº NºPº 

 

 

 

 

C2 

 

 

 

 Limite Liquido Limite Plástico I.P. 

Muestra Patrón (Mo) 13.22 NºPº NºPº 

Mo + 5%CC 14.75 NºPº NºPº 

Mo + 10%CC 15.40 NºPº NºPº 

Mo + 7%CRA 14.61 NºPº NºPº 

Mo + 15%CRA 13.46 NºPº NºPº 

Mo + 5%CC +15%CRA 13.58 NºPº NºPº 

Mo +10%CC +7%CRA 14.28 NºPº NºPº 
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Por otro lado, en la Tabla 11 se determinó el límite líquido en las muestras de la 

Calicata 02, el cual arrojo 13.22% en Mo y 15.40% adicionando el 10%CC, siendo 

el máximo porcentaje de todas las dosificaciones. Asimismo, se no presento limite 

plástico; ya que al realizar el ensayo se presentó grietas antes de llegar a los 

3mm de diámetro, tal como lo indica la normativa. Por ende, no tiene índice 

plástico. 

Tabla 12: Limites de consistencia C-3  de muestra patrón y % de aditivos 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la Tabla 12 se observa que valor del límite liquido en la muestra patrón fue de 

14.40% y el valor máximo fue en la dosificación de 10%CC arrojando 15.33% a 

diferencia de las demás dosificaciones. Mientras que el límite plástico no presento 

valores aceptables, ya que al realizar el ensayo se presentó grietas antes de 

llegar a los 3mm de diámetro, tal como lo indica la normativa. Por ende, no tiene 

índice de plasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C3 

 

 Limite Liquido Limite Plástico I.P 

Muestra Patrón (Mo) 14.44 NºPº NºPº 

Mo + 5%CC 14.70 NºPº NºPº 

Mo + 10%CC 15.33 NºPº NºPº 

Mo + 7%CRA 14.48 NºPº NºPº 

Mo + 15%CRA 13.74 NºPº NºPº 

Mo + 5%CC +15%CRA 13.67 NºPº NºPº 

Mo +10%CC +7%CRA 14.32 NºPº NºPº 
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Tabla 13: Limite de consistencia incorporando aditivos en las tres calicatas 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 21: Representación Limite Liquido   

 Fuente: Elaboración propia 
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Limite Liquido 

 

Limite Plástico 

 

I.P 

Muestra Patrón  13.22 – C2 NºPº NºPº 

Mo + 5%CC 14.21 – C1 NºPº NºPº 

Mo + 10%CC 15.33 – C3 NºPº NºPº 

Mo + 7%CRA 14.43 – C1 NºPº NºPº 

Mo + 15%CRA 13.46 – C2 NºPº NºPº 

Mo + 5%CC +15%CRA 13.58 – C2 NºPº NºPº 

Mo +10%CC +7%CRA 14.28 – C2 NºPº NºPº 

12

12.5

13

13.5

14

14.5

15

15.5

Muestra
Patrón

Mo +
5%CC

Mo +
10%CC

Mo +
7%CRA

Mo +
15%CRA

Mo +
5%CC

+15%CR
A

Mo
+10%CC
+7%CRA

Limite Liquido 13.22 14.21 15.33 14.43 13.46 13.58 14.28

Li
m

it
e

 L
iq

u
id

o
 %

Dosificación de muestra

LIMITE LIQUIDO



43 
 

Interpretación:  

En la tabla 13 y la figura 20 se consideró plasmar los porcentajes mínimos 

arrojados en las tres calicatas. Se observa que el limite liquido de la muestra 

patrón arrojo 13.22%, mientras que al adicionar 5% y 10% CC aumento a 14.21% 

y 15.33% respectivamente; representando los porcentajes más altos a diferencia 

de las demás dosificaciones. Por otro lado, no presento límite plástico para 

ninguna muestra; ya que al realizar el ensayo se presentó grietas antes de llegar 

a los 3mm de diámetro, tal como lo indica la normativa. Por ende, no tiene índice 

de plasticidad. 

Objetivo 3: Determinar la resistencia de la subrasante con la adición de las 

cenizas de carbón y residuos agrícolas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Ensayo de Proctor                        Figura 23: Ensayo de CBR 

 Fuente: Elaboración propia                           Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto; a las muestras tomadas de las (03) tres calicatas se analizó la 

capacidad de soporte del suelo; aplicando NTP 339.141.1999 de proctor y NTP 

339.145.1999 del CBR; tal como se evidencia en las siguientes tablas: 
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Tabla 14: Resistencia C-1 de muestra patrón y % de aditivos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla Nº 14 se identificó que la muestra patrón de la Calicata 01 presento 

10.71% de contenido de humedad y 1.981 gr/cm3 de densidad máxima. 

Adicionando el 5%CC se obtuvo 9.34% y 2.023 gr/cm3 de C. humedad y D. 

máxima; quiere decir que; mientras menor sea el porcentaje del contenido de 

humedad mayor será su densidad máxima. Por otro lado, al analizar la muestra 

patrón al 95% de compactación resulto 18.50% CBR y al 100% de compactación 

arrojo 9.95% CBR, mientras que adicionando 10%CC se logra obtener 44.52% 

CBR al 100% de compactación y 26.10% CBR al 95% de compactación a 

diferencia de las demás dosificaciones.  
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C. Humedad 

 

D. Máxima 

 

CBR 

 

Muestra Patrón (Mo) 

 

10.71% 

 

1.981 gr/cm3 

100%=18.50% 

95%  =  9.95% 

 

Mo + 5%CC 

 

9.34 % 

 

2.023 gr/cm3 

100%=32.80% 

95%  = 15.75% 

 

Mo + 10%CC 

 

10.45% 

 

1.943 gr/cm3 

100%=44.52% 

95%  = 26.10% 

 

Mo + 7%CRA 

 

13.74 % 

 

1.826 gr/cm3 

100%=21.30% 

95%  = 13.10% 

 

Mo + 15%CRA 

 

11.41 % 

 

1.932 gr/cm3 

100%=22.50% 

95%  = 12.90% 

Mo + 5%CC + 

15%CRA 

 

11.34 % 

 

1.764 gr/cm3 

100%=20.80% 

95%  = 13.05% 

Mo +10%CC + 

7%CRA 

 

13.92 % 

 

1.778 gr/cm3 

100%=32.50% 

95%  = 18.90% 
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Tabla 15: Resistencia C-2 de muestra patrón y % de aditivos 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la tabla Nº 15 se determinó que la muestra patrón de la Calicata 02 presento 

9.69% de contenido de humedad y 2.010 gr/cm3 de densidad máxima. Mientras 

que en las dosificaciones de ceniza de carbón y residuos agrícolas los valores del 

contenido de humedad son mayores al porcentaje inicial, haciendo que los datos 

de la densidad máxima resulten menor. Al analizar el CBR se observó que en la 

muestra patrón al 95% de compactación resulto 10.10% CBR y al 100% de  

compactación llego a 18.80% CBR; asimismo al adicionar 10%CC arrojo 44.80% 

CBR y adicionando 10%CC + 7%CRA resulto 32.60% CBR; ambos en la 

compactación del 100%.  
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Máxima 

 

CBR 

Muestra Patrón (Mo)  

9.69 % 

 

2.010  gr/cm3 

100%=18.80% 

95%  = 10.10% 

Mo + 5%CC  

9.78 % 

 

1.998 gr/cm3 

100%=32.90% 

95%  = 15.85% 

Mo + 10%CC  

9.85 % 

 

1.967 gr/cm3 

100%=44.80% 

95%  =26.30% 

Mo + 7%CRA  

15.51 % 

 

1.811 gr/cm3 

100%=21.40% 

95%  =13.50% 

Mo + 15%CRA  

12.50 % 

 

1.923 gr/cm3 

100%=22.60% 

95%  =13.10% 

Mo + 5%CC + 

15%CRA 

 

12.27 % 

 

1.756 gr/cm3 

100%=20.90% 

95%  =13.10% 

Mo +10%CC + 

7%CRA 

 

12.67 % 

  

1.811 gr/cm3 

100%=32.60% 

95%  =19.00% 
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Tabla 16: Resistencia C-3 de muestra patrón y % de aditivos  

 

Fuente: Elaboración Propia 

En la tabla Nº 16, para la muestra patrón de la Calicata 03 arrojo 10.70% de 

contenido de humedad y 1.911 gr/cm3 de densidad máxima; teniendo como 

resultado del 18.40% CBR al 100% de compactación y 9.85% CBR al 95% de 

compactación. Mientras que en la dosificación de 10%CC resulto 11.74% de 

contenido de humedad, 1.931gr/cm3 de densidad máxima y 18.40% CBR al 100% 

de compactación, por otro lado en la dosificación de 10%CC + 7%CRA se 

presentó 13.07% de contenido de humedad, 1.771 gr/cm3 de densidad máxima y 

32.00%CBR al 100% de compactación.  
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95%  = 18.60% 
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Tabla 17: Valores de resistencia incorporando aditivos en las tres calicatas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Representación  del Contenido de Humedad  

 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 25: Representación  de la Densidad Máxima 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 26: Representación  del Contenido de Humedad 

 Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación:  

En la Tabla 17 y la Figura 24 se observa que el contenido de humedad de la 

muestra patrón, la adición de 5% CC y 10%CC resultó 9.69%, 9.34% y 9.85 

respectivamente, siendo estos los valores más bajos a diferencia a las otras 

dosificaciones, por lo que se tomara en cuenta para el ensayo den densidad 

máxima. Por ende, en la Tabla 17 y Figura 25 se puede visualizar que en la 

muestra patrón en relación a la densidad máxima resulto 1.851gr/cm3, en la 

adición del 5%CC resulto un valor de 2.023 gr/cm3 y en la dosificación de 

100%CC dio un valor de 1.967 gr/cm3, el cual se determinó que mientras el 

porcentaje del contenido de humedad es menor, mayor valor resultara la densidad 

máxima; siendo estos valores inversamente proporcional. 

Por otra parte; en la Tabla 17 y la Figura 26 se determinó que la muestra patrón 

resulta tener 21.00%CBR compactado al 100%, mientras que en las demás 

dosificaciones como; 10%CC obtuvo 44.80% y en 10%CC + 7%CRA arrojo 

32.60%; ambos al 100% de compactación. Además al realizar la compactación 

del 95% para la muestra patrón resulto 12.15% y en las dosificaciones de 10%CC 

y 10%CC + 7%CRA se obtuvo 26.30%CBR y 19.00%CBR respectivamente. Con 

relación a los resultados arrojados, se puede decir que el CBR del suelo patrón se 

considera adecuado, sin embargo al adicionar las dosificaciones del 10%CC y 

10%CC+7%CRA la resistencia incrementa.  
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De tal manera, Requejo (2020) en su investigación analizó el comportamiento de 

las ceniza Oryza Sativa para la estabilización del suelo, para lo cual utilizó la 

dosificación de 9%, 7%, 5% y 3%, obteniendo un suelo arenoso pobremente 

graduada SP con la dosificación del 7%. Mientras que, los valores obtenidos al 

analizar las propiedades físicas de la subrasante de la carretera 107 del cerezo 

fueron significantes; puesto que al realizar el ensayo granulométrico se identificó 

que muestra patrón al pasar por la malla Nº 200 resulto 206.90 gr y al utilizar la 

dosificación de 5%CC, 10% CC, 7%CRA y 15%CRA; se observó que el mayor  

peso retenido fue de 299.50 gr con la dosificación de 5%CC +15%CRA, que 

mediante la clasificación SUCS se consideró suelo arena limoso (SM).  

Por ende, al verificar ambos resultados se puede decir que la clasificación 

depende mucho la característica de la subrasantes; ya que Requejo obtuvo 

mejores resultados al adicionar 7% de ceniza oryza sativa obteniendo un SP; pero 

en nuestra investigación la combinación del  5%CC +15%CRA arrojo una 

clasificación de SM, por lo que se determinó que el Ph en Mo fue de 8.10 Unid. Ph  

y adicionando 5%CC resulto 8.00 Unid. Ph, teniendo en cuenta que los valores 

mayores a 8.00 son considerados básicos alcalinos. Mientras que los valores 

arrojados en el análisis del porcentaje de sales en Mo = 0.86 % y en Mo + 

15%CRA resulto 0.85%, es decir que a menos porcentaje de sales reduce la 

alcalinidad.  

De la misma forma, Requejo (2020) al adicionar 9%, 7%, 5% y 3% de Oryza 

Sativa se determinó un resultado neutro en el ensayo de Límite de Atterberg, 

puesto que, en todas las calicatas no se presentó L. consistencia. Asimismo, 

Cañar (2018) al adicionar 25%, 23% y 20% de cenizas de carbón en un suelo de 

tipo SM (arena limosa) obtuvo 22.13% de L. líquido, 19.38% de L. plástico y 

2.75% de índice plasticidad. Por otro lado, Montejo, Raymundo y Chávez (2020), 

al analizar el 12%, 20% y 30% de residuos agrícolas en un suelo arenoso resultó 

V. DISCUSIÓN  

  

Objetivo Específico 1:   

Objetivo Específico 2:   
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que el índice de plasticidad no presentó variación en relación a los valores de la 

muestra patrón. 

Mientras que en la investigación el valor del Limite Liquido en Mo = 13.22% y el 

máximo valor obtenido fue con la dosificación de Mo + 10%CC = 15.33%. Sin 

embargo, el análisis del Limite Plástico no presento valores, puesto que al realizar 

el ensayo de rollitos de suelo presento grietas antes de llegar a los 3mm, por lo 

que resulto  NºPº (no plástico). Por lo tanto; el índice de plasticidad se considera 

NºPº y/o valores no existentes. Al comparar los resultados antes mencionados, se 

observa que en la investigación de Requejo no presento Límite de consistencia en 

un suelo arenoso, y en los valores analizados por Montejo, Raymundo y Chávez 

el valor resulto el mismo que obtuvo la muestra patrón. A diferencia de las dos 

investigaciones, en la zona de estudio se obtuvo valor de límite líquido, pero no 

presentó L. plástico; por ende se determinó que no existe límite de consistencia 

para el suelo SM de la carretera 107 del Cerezo. 

Con respecto a los valores obtenidos de la resistencia; Casas (2020) analizó la 

subrasante adicionando 7%, 5% y 3% de CC determinando 1.469 gr/cm3 de la 

densidad máxima seca con 7%CC, asimismo la dosificación de 7% y 5% lograron 

valores óptimos de 7.5% y 6% respectivamente. Asimismo, Cañar (2018) aplicó 

dosificaciones de 25%, 23% y 20% de cenizas de carbón en un suelo SM; de los 

cuales el 25%CC arrojo los resultados más óptimos, arrojando para la densidad 

máxima un valor de 1.550 gr/cm3, 16.70% en contenido de humedad, y alcanzó 

un CBR máximo de 19.6%. Por otro lado, en la investigación de Lozano, Ruiz y 

Alfonso (2020) adicionaron 7%, 5% y 9% de aditivos orgánicos; de los cuales el 

7% logro alcanzar valores aceptables; arrojando 1.802 gr/cm3 densidad máxima, 

10.1% humedad y 8.8%CBR, aumentando considerablemente en relación al 

2.2%CBR de la muestra patrón.  

En la subrasante de la carretera 107 del Cerezo se determinó que en la muestra 

patrón se obtuvo 9.69% de contenido de humedad, 1.851 gr/cm3; al 95% de 

compactación resulto 12.15%CBR y al realizar al 100% de compactación se 

obtuvo 21.00%CBR. Para lo cual se utilizó la dosificación de 5% y 10% CC, así 

Objetivo Específico 3:   
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como 7% y 15%CRA; sin embargo, al analizar los resultados con la adición del 

5%CC se observó que el valor de contenido de humedad reduce a 9.34%, 

mientras que el valor de la densidad máxima incrementa a 2.023 gr/cm3, 

obteniendo al 95% de compactación 15.75%CBR; y al analizar la dosificación con  

7%CRA se obtuvo 12.44 % de C. humedad, 1.811gr/cm3 de D. Máxima y al 95% 

de compactación llega 12.15%CBR. Pero al adicionar la combinación del 10%CC 

+7%CRA resulto 12.67 % de contenido de humedad, 1.811 gr/cm3 de la densidad 

máxima; 19.00%CBR compactando al 95% y 32.60%CBR compactando al 100%. 

Al realizar la comparación de los resultados de los autores con la presente 

investigación se puede identificar que Casas (2020), Lozano, Ruiz y Alfonso 

(2020) obtuvieron mejores resultados cuando adicionaron el 7% de residuos 

agrícolas, a diferencia de Cañar (2018) que utilizando el 25%CC arrojo una 

resistencia apropiada; pero para la subrasante de la carretera 107 los mejores 

valores fue con la combinación 10%CC +7%CRA; aumentando 

considerablemente el porcentaje del CBR.   

Objetivo General:   

Para el objetivo general, se evaluó el impacto que generó la adición de las  

cenizas de carbón y residuos agrícolas en la estabilización de la subrasante, para 

lo cual Díaz (2018) al obtener resultados favorables con la dosificación de 35% de 

ceniza de paja de trigo en un suelo arenoso SM, determino que el aditivo natural a 

base de la ceniza de paja de trigo estabiliza y mejora los suelos de tipo arcilloso 

de la subrasante, incrementando los valores con respecto a su muestra patrón y 

respetando las normativas vigentes señaladas en el MTC. Asimismo, Montejo y 

Raymundo (2020) presentaron como valores aceptables cuando adicionaron el 

30% de cenizas agrícolas en un suelo arenoso SM; por lo que determinaron que 

al adicionar las cenizas de residuos agrícolas a la subrasante, obtuvieron cambios 

positivos, siendo favorables para las construcciones viales. Por otro lado, Carvajal 

y Arias (2018) al realizar su investigación utilizando 21% obtuvo valores 

significativos; concluyendo que a ceniza de carbón al utilizarse como aditivo para 

estabilizar los suelos brinda resultados significativos para algunos tipos de suelos 

o en ciertos casos acompañado de otro aditivo, puesto que al mezclarse con otro, 

puede variar sus propiedades para la mejora de suelos.  



53 
 

En la investigación, el ensayo granulométrico obtuvo valores resaltantes cuando 

se adiciono la dosificación de 5% CC, mientras que en ensayo de límite liquido se 

obtuvo porcentajes considerables cuando se adicionó 10%CC y 7%CRA por 

separado, pero en el ensayo de resistencia los resultados más significativos 

fueron cuando se realizó la combinación de 10%CC y 7%CRA, puesto que el CBR 

obtuvo mayor porcentaje en comparación de la muestra patrón. Por ende, con los 

investigado se puede decir que; el impacto más significativo fue al realizar la 

dosificación de la mezcla de las cenizas de carbón y residuos agrícolas.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

Con respecto, a los resultados obtenidos en el primer objetivo de las propiedades 

físicas; se determinó que para el ensayo de granulometría al adicionar 5% y 10% 

CC el peso aumenta a 292.20 gr, asimismo al adicionar 7% y 15% CRA resulto 

293.80 gr, ello quiere decir que los aditivos generan que el suelo se vuelva más 

fino. De la misma forma, con la adición de 5%CC +15%CRA y 10%CC +7%CRA 

arrojando resultados de 299.50 gr y 286.90 gr respectivamente. Por ende, 

mediante la clasificación SUCS se determinó que el suelo fue arena limosa (SM), 

ya que retiene más del 12% del peso al pasar por la malla Nº 200; tanto para la 

adición de cenizas de carbón y residuos agrícolas. Por otro lado, el Ph en Mo fue 

de 8.10 Unid. Ph  y adicionando 5%CC resulto 8.00 Unid. Ph, teniendo en cuenta 

que los valores mayores a 8.00 Unid. Ph son considerados básicos alcalinos. 

Mientras que los valores arrojados en el análisis del porcentaje de sales en Mo = 

0.86 % y en Mo + 15%CRA resulto 0.85%, es decir que a menos porcentaje de 

sales reduce la alcalinidad.  

Asimismo, en los resultados relacionados al segundo objetivo se determinó que 

para el ensayo de limite liquido con la dosificación de 10%CC resulto 15.33% y 

adicionado 7%CRA resultó 14.43%; sin embargo, el análisis del Limite Plástico no 

presento valores, puesto que al realizar el ensayo de rollitos de suelo presento 

grietas antes de llegar a los 3mm, por lo que resulto  NºPº (no plástico); 

considerándose índice de plasticidad NºPº o valor no existente; para lo cual nos 

basamos a lo indicado en la NTP 339.129.1999. 

Por otro lado, respondiendo al tercer objetivo se determinó que; al analizar los 

resultados con la adición del 5%CC se observó que el valor del contenido de 

humedad reduce a 9.34%, mientras que el valor de la densidad máxima 

incrementa a 2.023 gr/cm3, obteniendo al 95% de compactación 15.75%CBR; y al 

analizar la dosificación con 7%CRA se obtuvo 12.44 % de C. humedad, 

Objetivo Específico 1:  

Objetivo Específico 2:  

Objetivo Específico 3:  
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1.811gr/cm3 de Densidad Máxima y al 95% de compactación llega un valor de 

12.15%CBR. Pero al adicionar la combinación del 10%CC +7%CRA resulto 12.67 

% de contenido de humedad, 1.811 gr/cm3 de la densidad máxima; 19.00%CBR 

compactado al 95% y 32.60%CBR compactado al 100%. Para lo cual los valores 

óptimos fueron respaldados de acuerdo a lo indicado en la norma técnica CE. 010 

pavimentos urbanos y en el Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y 

Pavimentos. 

Objetivo General:  

Para el objetivo general se determinó que adicionando cenizas de carbón y 

residuos agrícolas, los resultados impactaron significativamente en la subrasante 

de la carretera 107 del Cerezo; ya que en el ensayo granulométrico obtuvo 

valores resaltantes cuando se adiciono la dosificación de 5% CC, mientras que en 

ensayo de límite liquido se obtuvo porcentajes considerables cuando se adicionó 

10%CC y 7%CRA por separado, pero en el ensayo de resistencia los resultados 

más significativos fue cuando se realizó la combinación de 10%CC + 7%CRA, ya 

que el CBR obtuvo mayor porcentaje a diferencia del valor arrojado en la muestra 

patrón.  
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VII. RECOMENDACIONES  

 

En relación a las propiedades físicas se recomienda que para obtener las 

muestras del suelo se debe verificar que no exista desechos en la zona; de la 

misma forma al obtener las cenizas de carbón en la ladrillera se debe tener 

cuidado que no se mezcle con el suelo para evitar alteraciones en los ensayos. 

Con respecto a la ceniza de residuos agrícolas, se recomienda coordinar con los 

expertos en quemas de cosechas para obtener cenizas sin otros desechos.  

De la misma forma, para la resistencia se pudo observar que en el suelo patrón 

logró una resistencia adecuada, y al ser combinada por los aditivos naturales su 

grado de resistencia mejoro significativamente, en relación a ello, se recomienda, 

que CC + CRA sean utilizados en otro tipo de suelo para observar su aumento en 

su resistencia.  

Asimismo se estima conveniente que, si se llega a realizar estabilización de la 

subrasante utilizando como aditivos las cenizas de carbón y residuos agrícolas, se 

realice mantenimiento cada 6 meses para poder verificar si la solidez, dureza y 

resistencia de las cargas de los vehículos hacia la subrasante continúan siendo 

óptimos.   

Finalmente, en la presente investigación se recomienda a los gobiernos 

Regionales y Locales aplicar aditivos naturales para la estabilización de suelos 

inestables, ya que impactan significativamente; y de esa manera mejorar las vías 

de acceso para mejorar el trasporte de la población. Asimismo, incentivar a 

futuros investigadores a que puedan innovar y desarrollar nuevas metodologías 

utilizando recursos naturales o desechos orgánicos para crear un equilibrio entre 

la naturaleza y el ser humano.  
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ANEXOS 
 

ANEXO 1: Relación de tipos de suelos AASTHO – SUCS 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS AASTHO CLASIFICACIÓN SUELOS SUCS 

AASHTO M - 145 ASTM - D - 2487 

A - 1 - a GW, GP, SW, SP, SM  

A - 1 - b GM, GP,  SM, SP 

A - 2 GM, GC,  SM, SC 

A - 3 SP 

A - 4 CL, ML 

A - 5 ML, MH, CH 

A - 6 CL, CH 

A - 7 OH, MH, CH 

  

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos
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ANEXO 2: Clasificación AASHTO 

CLASIFICACIÓN GENERAL 
SUELOS GRANULARES 35% MÁXIMO QUE PASA POR TAMIZ DE 

0.075 mm (Nº 200) 
SUELOS FINOS MÁS DE 35% PASA POR EL 

TAMIZ DE 0.075 mm (Nº 200) 

Grupo A-1 

A-3 

A-2 

A-4 A-5 

  A-7 

Símbolo A1 - a A1 - b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-6 A-7-5 A-7-6 

                      

Análisis granulométrico % que pasa por el tamiz de: 

Tamiz Nº 10  (2mm) 50 máx. ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ 

Tamiz Nº 40  (0.425 mm) 30 máx. 50 máx. 51 máx. ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ ------------ 

Tamiz Nº 200 (F: 0.075 mm) 15 máx. 25 máx. 10 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 35 máx. 36 mín. 36 mín. 36 mín. 36 mín. 36 mín. 

                            

Características de la fracción que pasa por el tamiz N° 40 

Límite Líquido  ------------ ------------ NO 
PLÁSTICO 

40 máx. 41 máx. 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 mín. 40 máx. 41 máx. 41 máx. 

Índice de plasticidad  6 Máx. 6 Máx. 10 máx. 10 máx. 11 mín. 11 mín. 10 máx. 10 máx. 11 mín. 11 máx. (a) 11 máx. (b) 

Tipo de material Piedras, gravas y arenas Arenas Finas Gravas y Arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos 

Estimación general del suelo 
como sub rasante 

Excelente a bueno Regular e insuficiente 

(a) Índice de Plasticidad del subgrupo A-7-5: Es igual o menor que LL - 30 

(B) Índice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: Es mayor que LL - 30 
 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

 

 



67 
 

 

ANEXO 3: Clasificación SUCS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos
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ANEXO 4: Clasificación de tamices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Díaz (2018) 

 

  

ANEXO 5: Tamaño de partículas por material 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

  

 

TAMIZ ABERTURA (mm) 

    

3" 75.000 

2" 50.800 

1 1/2" 38.100 

1" 25.400 

3/4" 19.000 

3/8" 9.500 

Nº 4 4.760 

Nº 10 2.000 

Nº 20 0.840 

Nº 40 0.425 

Nº 60 0.260 

Nº 140 0.106 

Nº 200 0.075 
    

TIPO DE MATERAL TAMAÑO DE PARTÍCULAS 

        

GRAVA 75 mm - 4.75 mm 

ARENA 

Arena gruesa : 4.75 mm - 2.00 mm  

Arena media  : 2.00 mm - 0.425 mm 

Arena fina      : 0.425 mm - 0.075 mm 

MATERIAL 
FINO 

LIMO 0.075 mm - 0.005 mm 

ARCILLA Menor a 0.005 mm 
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ANEXO 6: Clasificación de los suelos en relación al índice plasticidad 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

  

ANEXO 7: Categoría a nivel de subrasante 

 

Fuente: Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos 

INDICE DE PLASTICIDAD PLASTICIDAD CARACTERISTICA 

      

IP > 20 Alta Suelos Muy Arcillosos 

IP ≤ 20 
Media Suelos Arcillosos 

IP > 7 

IP < 7 Baja Suelos Poco Arcillosos Plasticidad 

IP = 0 No Plástico (NP) Suelos Exentos de Arcilla 

CATEGORÍAS CBR 

          

S0     : Subrasante Inadecuada CBR < 3% 

S1     : Subrasante Pobre CBR ≥ 3% a CBR < 6% 

S2     : Subrasante Regular CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

S3     : Subrasante Buena CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

S4    : Subrasante Muy Buena CBR ≥ 20% a CBR < 30% 

S5    : Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 
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 ANEXO 8   : MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO       : Influencia de las cenizas de carbón y residuos agrícolas en la estabilización de la subrasante, centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022 

AUTORES   : Chavesta Ramos Danitssa del Rosario/ Mora Cabrera Jean Pierre Axell 

 
VARIABLES  

 
DEFINICION CONCEPTUAL 

 
DEFINICION OPERACIONAL  

 
DIMENSIONES 

 
INDICADORES 

 
ESCALA 

 
 
 
 
 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

(X): 
Cenizas de 
carbón y 
residuos 
agrícolas  

Ceniza de Carbón: “Es un producto relacionado a 
la combustión de carbón, originado a partir de la 
cremación del carbón con el fin de producir 
energía. Por su parte, estos productos en algunas 
regiones pueden reutilizarse en componentes de 
materiales, así como, aditivos para estabilizar las 
propiedades del suelo o para mejorar los 
elementos del hormigón.” (Velásquez, 2019, 
p.20) 
 

Cenizas de residuos agrícolas: “son residuos o 

desechos de los campos agrícolas después de que 
se hayan cosechado los cultivos. Asimismo, estos 
residuos tienen un alto mineral en alúmina y 
sílice, cuya forma dependerá ciertamente de la 
temperatura del área o lugar donde se 
encuentran.”(Lencinas, 2018, p.23) 

Operacionalmente la variable   

ceniza de carbón y residuos 

agrícolas, se mide mediante 

sus dimensiones: D1:  Ceniza de 

carbón; D2:  Ceniza de residuos 

agrícolas y  

D3:  Ceniza de carbón y 

residuos agrícolas 

 
Dimensión 1: 

Ceniza de carbón 

Indicador 1:  
- Dosificación 5% 
- Dosificación 10%   
 

Indicador 2: 
- Dosificación 7% 

- Dosificación 15%  

Indicador 3: 
- 5% ceniza carbón y 15% 

residuos agrícolas 
- 10% ceniza carbón y 7% 

residuos agrícolas  

  
 
 
 
 

 
Razón 

 

 
Dimensión 2: 

Ceniza de 
residuos agrícolas 

 
Dimensión 3: 
Ceniza de carbón 

y residuos 
agrícolas 

 
 
 
 
 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

(Y): 
estabilización 

de la 
subrasante  

 
 
 

“La estabilidad del suelo se puede definir como el 

mejoramiento de todas las propiedades físicas a 
base de ciertos procedimientos o formas 
mecánicas, ya sea por la incorporación de 
productos naturales, químicos o sintéticos” 
(Cortes, 2018, p.11). 

Operacionalmente la variable 

Estabilización de la subrasante, 

se mide mediante sus 

dimensiones: D1: Propiedades 

físicas;  

D2:   Límite de consistencia,  

D3:  Resistencia 

 
 

Dimensión 1: 
Propiedades 

físicas   
 

Indicador 1:  
- Clasificación del suelo 
- Granulometría 
- Porcentaje de Sales 
- Ph 

Indicador 2: 
- Limite liquido 
- Limite plástico 
- Índice de plasticidad  

    Indicador 3: 
- Capacidad portante del 

suelo (CBR) 

- Densidad máxima 

- Contenido de humedad 

 
Ordinal 

 
 
 

Razón 
 
 
 

Razón    

 

Dimensión 2: 
Límite de 

consistencia   
 

 
Dimensión 3: 

Resistencia  
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 ANEXO 9   : MATRIZ OPERACIONAL  
TITULO       : Influencia de las cenizas de carbón y residuos agrícolas en la estabilización de la subrasante, centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022 

AUTORES  : Chavesta Ramos Danitssa  
                        Mora Cabrera Jean Pierre

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

PROBLEMA GENERAL:  
¿Qué influencia tiene las 
cenizas de carbón y residuos 
agrícolas en la estabilización 
de la subrasante en el centro 
poblado el Cerezo – 
Lambayeque 2022? 

OBJETIVO GENERAL:  
Evaluar el impacto que generan 
las cenizas de carbón y residuos 
agrícolas en la estabilización de 
la subrasante en centro 
poblado el Cerezo – 
Lambayeque 2022 

HIPOTESIS GENERAL:  
La incorporación de las cenizas 
de carbón y residuos agrícolas 
influyen significativamente   en 
la estabilización de la 
subrasante en el centro 
poblado el Cerezo – 
Lambayeque 2022 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

(X): 
 
 
 

Ceniza de 
carbón y 
residuos 
agrícolas 

 
Dimensión 1: 

Ceniza de carbón 
 
 

Dimensión 2: 
Ceniza de residuos 

agrícolas 
 
 

Dimensión 3: 
Ceniza de carbón 

y residuos 
agrícolas 

 
Indicador 1:  

- Dosificación 5% 

- Dosificación 10% 
 

Indicador 2: 
- Dosificación 7% 
- Dosificación 15% 
 

Indicador 3: 
- 5% ceniza carbón y 

15% residuos agrícolas 
 

- 10% ceniza carbón y 
7% residuos agrícolas 

 
 
 
 
 
 

Balanza 
electrónica 
calibrada 

PROBLEMA ESPECIFICO:  
¿Cómo impacta las cenizas de 
carbón y residuos agrícolas en 
las propiedades físicas de la 
subrasante en el centro 
poblado el Cerezo – 
Lambayeque 2022? 

OBJETIVO ESPECIFICO:  
Determinar las propiedades 
físicas de la subrasante con la 
adición de las cenizas de carbón 
y residuos agrícolas en el centro 
poblado el Cerezo – 
Lambayeque 2022 

HIPOTESIS ESPECIFICO:  
Las cenizas de carbón y 
residuos agrícolas influyen 
significativamente en las 
propiedades físicas para la 
estabilización de la subrasante 
en el centro poblado el Cerezo 
– Lambayeque 2022 

¿Cómo afecta las cenizas de 
carbón y residuos agrícolas en 
el Límite de consistencia de la 
subrasante en el centro 
poblado el Cerezo – 
Lambayeque 2022? 

Determinar el Límite de 
consistencia de la subrasante 
con la adición de las cenizas de 
carbón y residuos agrícolas en 
el centro poblado el Cerezo – 
Lambayeque 2022 

Las cenizas de carbón y 
residuos agrícolas influyen 
significativamente en el Límite 
de consistencia     para la 
estabilización de la subrasante 
en el centro poblado el Cerezo 
– Lambayeque 2022 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

(Y): 
 
 
 
 

Estabilización    
 de la subrasante 

 
 

Dimensión 1: 
Propiedades físicas 

 
Dimensión 2: 

Límite de 
consistencia 

 
Dimensión 3: 

Resistencia 

Indicador 1:  
- Clasificación del suelo 
- Granulometría 
- Porcentaje de Sales 
- Ph 

Indicador 2: 
- Limite liquido 
- Limite plástico 
- Índice 
de plasticidad 

Indicador 3: 
- Capacidad portante del 

suelo (CBR) 
- Densidad máxima 
- Contenido de 

humedad 

 
Análisis por tamizado 
NTP 339.128.1999 

 
 

Ensayo de  L. 
Atterberg 

NTP 339.129.1999 
 
 

CBR 
NTP 339.145.1999 

 
Proctor modificado 
NTP 339.141.1999 

¿Cómo influyen las cenizas de 
carbón y residuos agrícolas en 
la resistencia de la subrasante 
en el centro poblado el 
Cerezo – Lambayeque 2022? 

Determinar la resistencia de la 
subrasante con la adición de las 
cenizas de carbón y residuos 
agrícolas en el centro poblado 
el Cerezo – Lambayeque 2022 

Las cenizas de carbón y 
residuos agrícolas influyen 
significativamente en la 
resistencia para la estabilización 
de la subrasante en el centro 
poblado el Cerezo – 
Lambayeque 2022 
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ANEXO 10: Instrumentos de Recolección de datos 

 

Instrumento de recolección de datos del perfil estratigráfico 

REGISTRO DE PERFORACIONES 

 

PROYECTO 
 

: 

      

UBICACIÓN :       

CALICATA :       

COORDENAD :       

FECHA :       
 

 COTA PROFUNDIDAD 
SIMBOLO NATURALEZA DEL 

TERRENO 
MUESTRAS OBSERVACIONES 

 

(m) (m) 

    

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
. 
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Instrumento para medir el análisis granulométrico por tamizado 

 

 

 

 

ABERTURA MALLA PESO 

RETENIDO 

% RETENIDO 

PARCIAL 

% RETENIDO 

ACUMULADO 

% QUE 

PASA 
DESCRIPCION DE LA MUESTRA 

(Pul) (mm) 

3" 76.200     PESO TOTAL : 

2 1/2" 63.500     PESO LAVADO : 

2" 50.800      

1 1/2" 38.100     LIMITE LIQUIDO : 

1" 25.400     LIMITE PLASTICO : 

3/4" 19.050     INDICE PLASTICIDAD : 

1/2" 12.700      

3/8"         9.525     CLASF. AASHTO : 

1/4"         6.350     CLASF. SUCS : 

Nº4         4.760      

Nº8         2.380     HUMEDAD NATURAL : 

Nº10         2.000      

Nº16         1.190     DESCRIPCIÓN DEL SUELO : 

Nº20         0.840      

Nº30         0.590      

Nº40         0.425      

Nº50         0.300      

Nº80         0.180      

Nº100         0.150     MODULO DE FINEZA 

Nº200         0.075     Coef. Uniformidad 

< Nº 
200 

FONDO     Coef. Curvatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SOLICITANTE : 

PROYECTO : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

CALICATA : 

Grava 

CURVA GRANULOMETRICA 

Arena Arcillas y 
Gruesa Fina 

1/2" 3/8"      
Gruesa 

 

Media 
 

Fina 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

 

ANÁLISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 

 (N.T.P.339.128 / ASTM – D422) 



74 
 

Instrumento para medir el ensayo de sales solubles y ph  

 

ENSAYO DE SALES 
SOLUBLES 

NTP 339.152 

SOLICITANTE :      

PROYECTO :      

UBICACIÓN :      

FECHA :      

 

 
CALICATA MUESTRA 

SALES TOTALES 
PH 

ppm % 
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Instrumento para medir el límite de Atterberg 

LIMITES DE ATTERBERG 

(N.T.P.339.129 / ASTM – D423) 

 

 

 

DATOS DE ENSAYO              LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO 

N° de tarro     --- --- 

N° de golpes     --- --- 

Tarro + suelo húmedo     --- --- 

Tarro + suelo seco     --- --- 

Agua     --- --- 

Peso del tarro     --- --- 

Peso del suelo seco     --- --- 

Porcentaje de humedad     --- --- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LIMITE DE CONSISTENCIA DE LA MUESTRA 

Límite Líquido  

Límite Plástico  

Índice de Plasticidad  

 

 

 

 

SOLICITANTE : 

PROYECTO : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

CALICATA : 

MUESTRA:  

Clasificación SUCS  

Clasificación AASHTO  
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Instrumento para medir la humedad natural  

HUMEDAD NATURAL 

ASTM D - 2216 
      

PROYECTO :     

UBICACIÓN :     

FECHA :     

 

     

CALICATA     

MUESTRA     

PROFUNDIDAD     

Nº Recipiente     

Peso Suelo Húmedo + Recipiente     

Peso Suelo Seco + Recipiente     

Peso del Agua     

Peso Recipiente     

Peso Suelo Seco     

Porcentaje de Humedad     

 

     

CALICATA     

MUESTRA     

PROFUNDIDAD     

Nº Recipiente     

Peso Suelo Húmedo + Recipiente     

Peso Suelo Seco + Recipiente     

Peso del Agua     

Peso Recipiente     

Peso Suelo Seco     

Porcentaje de Humedad     

 

     

CALICATA     

MUESTRA     

PROFUNDIDAD     

Nº Recipiente     

Peso Suelo Húmedo + Recipiente     

Peso Suelo Seco + Recipiente     

Peso del Agua     

Peso Recipiente     

Peso Suelo Seco     

Porcentaje de Humedad     
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Instrumento de recolección de datos para el ensayo de CBR 

 

 

 

 

C.B.R. 
 

EXPANSION 
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION 

mm. % mm. % mm. % 

            

            

            

            

            

PENETRACION 

 
 

  

ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO (CBR) 

MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 
339.145 

SOLICITANTE : 

PROYECTO : 

UBICACIÓN : 

FECHA : 

CALICATA : 

PROF ; 

LADO : 

MOLDE Nº    

Nº DE GOLPES POR CAPA 0 0 0 

CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA 

PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g)       

PESO DEL MOLDE (g)       

PESO DEL SUELO HUMEDO (g)       

VOLUMEN DEL SUELO (g)       

DENSIDAD HUMEDA (g/cm3)       

CAPSULA Nº       

PESO CAPSULA + SUELO HUMED (g)       

PESO CAPSULA + SUELO SECO (g)       

PESO DE AGUA CONTENIDA (g)       

PESO DE CAPSULA (g)       

PESO DE SUELO SECO (g)       

HUMEDAD (%)       

DENSIDAD SECA       

       

PENETRACION CARGA  MOLDE Nº 0  MOLDE Nº 0  MOLDE Nº  0 

pulg. ESTÁNDAR CARGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION 

 (lbs/pulg²) Lectura lbs lbs/pulg² % Lectura lbs lbs/pulg² % Lectura lbs lbs/pulg² % 

0.020              

0.040 
             

0.060 
             

0.080 
             

0.100 1000 
            

0.200 1500 
            

0.300 
             

0.400 
             

0.500 
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Instrumento de recolección de datos del grafico del CBR 

GRAFICO DEL CBR 
MTC E 132 - ASTM D 1883 - AASHTO T 193 - NTP 

339.145 

PROYECTO : 

    

UBICACIÓN :     

CALICATA :     

PROF :     

    FECHA:  

      

  DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R. 

Densidad Máxima (gr/cm3)  C.B.R. al 100% de M.D.S. (%)  

Humedad Óptima (%)  C.B.R. al 95% de M.D.S. (%)  
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ANEXO 11: Acta de reunión con los pobladores  
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Acta de la firma de los pobladores 
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ANEXO 12: Ensayos de propiedades físicas 

Fuente: Elaboración propia 

 

ANEXO 13: Ensayo de límite de consistencia  

Fuente: Elaboración propia 

 

ANEXO 14: Ensayo de resistencia 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

PROPIEDADES 
FISICAS 

ENSAYOS NORMATIVA 

                      

Clasificación 
Clasificación AASHTO - 

SUCS 
NTP 339.128 y MTC E.107 

Granulometría Ensayo Granulométrico ASTM:: D2487 y D3282 

Ph 
Ensayo por Tamizado 

(Granulometría) 
NTP 339.128 y MTC E.107 

LIMITE DE 
CONSISTENCIA 

ENSAYOS NORMATIVA 

                      

Límite Líquido Análisis de L. Liquido MTC E.110 y NTP 339.129 

Índice de Plasticidad Prueba de Consistencia MTC E.111 y ASTM T.90 

Límite Plástico Ensayo de L. Plástico MTC E. 111 y ASTM D4318 

RESISTENCIA ENSAYOS NORMATIVA 

                      

Capacidad Portante - 
CBR 

Ensayo de CBR 
MTC E.132, NTP 339.145, ASTM 

D1883 

Densidad Máxima Proctor Modificado 
MTC E.115, NTP 339.141 y 

ASTM D1883 

Contenido de Humedad Proctor Modificado 
MTC E.115, NTP 339.141 y 

ASTM D1883 
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ANEXO 15: Cuadro de ensayos del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 

 

ENSAYOS 
LABORATORIO 

GRANULOMETRIA CLASIFICACION PH 
LIMITE DE 

CONSISTENCIA 
CBR  (CAPACIDAD 

PORTANTE) 
DENSIDAD 

MAXIMA  
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 

MUESTRA PATRON 3 3 3 3 3 3 3 

ADICION  CC (5%) 3 3 3 3 3 3 3 

ADICION  CC (10%) 3 3 3 3 3 3 3 

ADICION  CRA (7%) 3 3 3 3 3 3 3 

ADICION  CRA (15%) 3 3 3 3 3 3 3 

ADICION  CC (5%) + 
CRA (15%) 

3 3 3 3 3 3 3 

ADICION  CC (10%) + 
CRA (7%) 

3 3 3 3 3 3 3 

TOTAL 21 21 21 21 21 21 21 
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ANEXO 16: Resultados de variables trabajadas en investigaciones 

TEMA DE INVESTIGACION AUTOR  TIPO DE ESTABILIZACION DOSIFICACION TIPO DE SUELO CBR PATRON CBR TRATADO CONCLUSION 

                      

“Estabilización de suelos 
arenosos utilizando Oryza Sativa 
(arroz), pueblo joven Las Dunas – 
Lambayeque- Perú”  

Ricardo Requejo 
Carrillo / 2020 

Ceniza de Cascarilla de 
Arroz 

9% 

SP 
Arenoso 

Pobremente 
Graduada 

22.47% 25.50% 

Se puede determinar que el 
utilizar el 7% de Cenizas de arroz 
en los suelos de tipo SP, mejora 

efectivamente la subrasante. 

7% 

5% 

3% 

“Estabilización de los suelos del 
caserío de Cascajal Izquierdo con 
fines de pavimentación, utilizando 
ceniza de paja de trigo – Distrito 
Chimbote, Ancash - 2018”  

Bruno Díaz 
Trujillo / 2018 

Ceniza de Paja de Trigo 

45% 

SC 
Arena Fina 
Arcillosa 

14% 32% 

Se concluye que las cenizas de 
paja de trigo mejora los suelos 

arenosos con una dosificación del 
35% 

35% 

25% 

“Ceniza de Carbón mineral para 
estabilización de suelos 
cohesivos en subrasante”  

Jhonatan Casas 
Garay / 2020 

Ceniza de Carbón 

7% 

CL 

Arcillas 
inorgánicas de 

baja 
compresibilidad 

2.20% 7.50% 

Los suelos cohesivos son 
estabilizados de manera regular 
con las cenizas de carbón al 7% 

de su dosificación. 

5% 

3% 

“Estabilización de suelos con 
Adición de Ceniza de Paja de 
Trigo al 10% carretera Macashca 
tramo Pariac Alto Provincia de 
Huaraz - 2019”  

Anthony Vega 
Guimarey / 2019 

Ceniza de Paja de Trigo 10% CL 

Arcillas 
inorgánicas de 

baja 
compresibilidad 

21.10% 20.20% 

Al utilizar solo el 10% de ceniza 
de paja de trigo en los suelos de 
tipo CL, se observó que no hubo 

una mejora, se indica que se 
utilice mayores porcentajes. 

“Análisis comparativo de la 
resistencia al corte y 
estabilización de los suelos 
arenosos finos y arcillosos 
combinadas con ceniza de 
carbón” 

Edwin Cañar 
Tiviano / 2018 

Ceniza de Carbón 

25% 

SM Arena Limosa 15% 19.60% Hubo una mejora en la 
subrasante de los suelos de tipo 

SM y CH, al utilizar una 
dosificación del 25%. 

23% 

CH 
Arcilla de Alta 

Plasticidad 
9.10% 11.20% 

20% 

“Análisis del Mejoramiento de un 
suelo de subrasante con un 
aditivo Orgánico” 

Lozano 
Bocanegra, 

Eugenio; Ruiz 
Ramos, José; 
Alfonso, Juan 
Carlos / 2020 

Aditivo Orgánico (Paja 
de Trigo + Cascarilla de 

Arroz) 

9% 

No especifica 2.20% 8.80% 

Al mezclar las cenizas de paja de 
trigo y cascarilla de arroz, 

podemos verificar que estabiliza 
el suelo, pasando de un suelo 

malo a uno regular. 

7% 

5% 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 17: Fichas validez de especialistas 

ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS 

PROYECTO: Influencia de las cenizas de carbón y residuos agrícolas en la estabilización de la subrasante, centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022 

AUTORES: 
 

Chavesta Ramos Danitssa del Rosario           

Mora Cabrera Jean Pierre Axell          

    
 

         

I.  
INFORMACION GENERAL 

          
 

  UBICACIÓN: Zonas Rurales         VALORES 

  DISTRITO: Mochumi 
 

ALTITUD 41 m.s.n.m.   
DE 

  PROVINCIA: Lambayeque 
 

LATITUD S 6°32'39"   
VALIDEZ 

  REGION: Lambayeque 
 

LONGITUD O 79°51'51"    

II.    Cenizas de Carbón            

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   
0.80 

  Dosificación 5 % Porcentaje (%) Dosificación 10 % Porcentaje (%)     

III. Cenizas de Residuos Agrícolas           

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   
0.80 

  Dosificación 7 % Porcentaje (%) Dosificación 15 % Porcentaje (%)   
 

IV.  Cenizas de Residuos Agrícolas y Carbón           
 

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   
0.85 

  
5% ceniza carbón y 15% 

residuos agrícolas Porcentaje (%) 
10% ceniza carbón y 7% 

residuos agrícolas Porcentaje (%) 
  

 

V. Propiedades Físicas          

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 
0.85 

  Granulometría mm Clasificación SUCS - AASTHO PH Unidad de PH  

VI. Límite de Consistencia           

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 
0.85 

  Limite Liquido Porcentaje (%) Limite Plástico Porcentaje (%) Índice de Plasticidad Porcentaje (%) 
 

VII. Resistencia          

  Indicador 1:    Unidad Indicador 2:  Unidad  Indicador 3: Unidad 
0.85 

  Capacidad Portante (CBR) Porcentaje (%) Densidad Máxima gr/cm3 Contenido de Humedad Porcentaje (%)  

https://orcid.org/0000-0002-2196-7275
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APELLIDOS Y NOMBRES 
CONTRERAS NOA, GIAN 
CARLOS 

VALIDEZ 
0.836 

"VALIDEZ 
EXCELENTE" 

PROFESION INGENIERO CIVIL 

REGISTRO CIP   198459 

CORREO giancarloscontreras15@gmail.com 

TELEFONO 943 895 517 

 VALIDEZ 

0.53 a menos Validez   nula 

0.54 a 0.59 Validez Baja 

0.60 a 0.65 Valida  

0.66 a 0.71 Muy Valida 

0.72 a 0.99 Excelente Validez 

1.0 Validez Perfecta 
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ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS  

PROYECTO: Influencia de las cenizas de carbón y residuos agrícolas en la estabilización de la subrasante, centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022 

AUTORES: 
 

Chavesta Ramos Danitssa del Rosario           

Mora Cabrera Jean Pierre Axell          

    
 

         

I.  
INFORMACION 

GENERAL           
 

  UBICACIÓN: Zonas Rurales         VALORES 

  DISTRITO: Mochumi 
 

ALTITUD 41 m.s.n.m.   DE 

  PROVINCIA: Lambayeque 
 

LATITUD S 6°32'39"   VALIDEZ 

  REGION: Lambayeque 
 

LONGITUD O 79°51'51"    

II.    Cenizas de Carbón            

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   0.75 

  Dosificación 5 % Porcentaje (%) Dosificación 10 % Porcentaje (%)     

III. Cenizas de Residuos Agrícolas           

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   0.70 

  Dosificación 7 % Porcentaje (%) Dosificación 15 % Porcentaje (%)   
 

IV.  
Cenizas de Residuos Agrícolas y Carbón
           

 

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   0.75 

  
5% ceniza carbón y 15% 

residuos agrícolas Porcentaje (%) 
10% ceniza carbón y 7% 

residuos agrícolas Porcentaje (%) 
  

 

V. Propiedades Físicas          

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.75 

  
Granulometría 

mm 
Clasificación 

SUCS - 
AASTHO 

PH 
Unidad de PH 

 

VI. Límite de Consistencia           

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.80 

  
Limite Liquido 

Porcentaje (%) 
Limite Plástico 

Porcentaje (%) 
Índice de Plasticidad 

Porcentaje 
(%) 

 

VII. Resistencia          

  Indicador 1:    Unidad Indicador 2:  Unidad  Indicador 3: Unidad 0.80 

  
Capacidad Portante 

(CBR) Porcentaje (%) Densidad Máxima gr/cm3 Contenido de Humedad 
Porcentaje 

(%) 
 

https://orcid.org/0000-0002-2196-7275
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APELLIDOS Y NOMBRES 
REVILLA LOZANO, JOHN 
CARLOS PAUL 

VALIDEZ 
0.80 

"VALIDEZ 
EXCELENTE" 

PROFESION INGENIERO CIVIL 

REGISTRO CIP  241397 

CORREO Jrevillal1903@gmail.com 

TELEFONO 986097668 

 VALIDEZ   

0.53 a menos Validez   nula 

0.54 a 0.59 Validez Baja 

0.60 a 0.65 Valida  

0.66 a 0.71 Muy Valida 

0.72 a 0.99 Excelente Validez 

1.0 Validez Perfecta 
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ANALISIS DE VALIDEZ - FICHA DE RECOPILACION DE DATOS  

PROYECTO: Influencia de las cenizas de carbón y residuos agrícolas en la estabilización de la subrasante, centro poblado el Cerezo – Lambayeque 2022 

AUTORES: 
 

Chavesta Ramos Danitssa del Rosario           

Mora Cabrera Jean Pierre Axell          

    
 

         

I.  
INFORMACION GENERAL 

          
 

  UBICACIÓN: Zonas Rurales         VALORES 

  DISTRITO: Mochumi 
 

ALTITUD 41 m.s.n.m.   DE 

  PROVINCIA: Lambayeque 
 

LATITUD S 6°32'39"   VALIDEZ 

  REGION: Lambayeque 
 

LONGITUD O 79°51'51"    

II.    Cenizas de Carbón            

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   0.75 

  Dosificación 5 % Porcentaje (%) Dosificación 10 % Porcentaje (%)     

III. Cenizas de Residuos Agrícolas           

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   0.75 

  Dosificación 7 % Porcentaje (%) Dosificación 15 % Porcentaje (%)   
 

IV.  
Cenizas de Residuos Agrícolas y Carbón
           

 

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad   0.75 

  
5% ceniza carbón y 15% 

residuos agrícolas Porcentaje (%) 
10% ceniza carbón y 7% 

residuos agrícolas Porcentaje (%) 
  

 

V. Propiedades Físicas          

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.85 

  
Granulometría 

mm 
Clasificación 

SUCS - 
AASTHO 

PH 
Unidad de PH 

 

VI. Límite de Consistencia           

  Indicador 1: Unidad Indicador 2: Unidad Indicador 3: Unidad 0.85 

  
Limite Liquido 

Porcentaje (%) 
Limite Plástico 

Porcentaje (%) 
Índice de Plasticidad 

Porcentaje 
(%) 

 

VII. Resistencia          

  Indicador 1:    Unidad Indicador 2:  Unidad  Indicador 3: Unidad 0.85 

  Capacidad Portante (CBR) Porcentaje (%) Densidad Máxima gr/cm3 Contenido de Humedad Porcentaje (%)  

 
 

 
  

  
 

https://orcid.org/0000-0002-2196-7275
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APELLIDOS Y NOMBRES 
LUZ KATHERINE RISCO 
CARBAJAL 

VALIDEZ 
0.775 

"VALIDEZ 
EXCELENTE" 

PROFESION INGENIERO CIVIL 

REGISTRO CIP   147315 

CORREO katty_lu4hotmail.com 

TELEFONO 943 745 963 

 VALIDEZ   

0.53 a menos Validez   nula 

0.54 a 0.59 Validez Baja 

0.60 a 0.65 Valida  

0.66 a 0.71 Muy Valida 

0.72 a 0.99 Excelente Validez 

1.0 Validez Perfecta 
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ANEXO 18: Validación de instrumento de evaluación 
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ANEXO 19: Normativa para ensayos de laboratorio 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N° DOCUMENTO CODIGO NOMBRE DEL DOCUMENTO/REGISTRO 

                              

1 NORMA TECNICA N.T.C. CE. 010 PAVIMENTOS URBANOS 

2 
RESOLUCION 
DIRECTORAL 

RD N° 05-2013-
MTC 14 

MANUAL DE CARRETERAS: SUELOS, 
GEOLOGIA, GEOTECNIA Y PAVIMENTOS 

3 
RESOLUCION 
DIRECTORAL 

RD N° 18-2014-
MTC 14 

MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES. 

4 
RESOLUCION 
DIRECTORAL 

RD N° 22-2013-
MTC 14 

MANUAL DE CARRETERAS: 
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS GENERALES 

PARA CONSTRUCCIÓN. 
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ANEXO 20: Panel fotográfico  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Foto 1: Permiso del teniente alcalde             Foto 2: Trabajos de excavación    

            para realizar las calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 3: Excavación calicata 01                      Foto 4: Excavación calicata 02 
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Foto 4: Excavación calicata 03                     Foto 5: Recolección de muestras  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 6: Selección de aditivos                           Foto 7: Ensayo granulometría 
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     Foto 8: Ensayo limite Atterberg                   Foto 9: Ensayo Proctor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

     Foto 10: Ensayo CBR – C1                          Foto 11: Ensayo CBR – C2 
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ANEXO 21: Resultados de los ensayos de laboratorio 
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FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, PINTO BARRANTES RAUL ANTONIO, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA CIVIL de la UNIVERSIDAD

CÉSAR VALLEJO SAC - LIMA NORTE, asesor de Tesis titulada: "INFLUENCIA DE LAS

CENIZAS DE CARBÓN Y RESIDUOS AGRÍCOLAS EN LA ESTABILIZACIÓN DE LA

SUBRASANTE, CENTRO POBLADO EL CEREZO – LAMBAYEQUE 2022", cuyos
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