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RESUMEN 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la influencia de las cenizas 

de madera de fondo y carbón mineral en las propiedades de la subrasante, Av. 

Pacayal - Carabayllo 2022; eligiéndose los ensayos de granulometría, limites de 

atterberg, Proctor modificado y CBR. Planteándose la metodología: cuyo diseño de 

investigación fue cuasi experimental, tipo de investigación fue aplicada, de nivel 

explicativo y enfoque cuantitativo. Los resultados conforme a los objetivos 

específicos al añadir la CMF (30%, 31% y 32%) y CCM (24%, 25% y 26%) fueron: 

el primer objetivo especifico fue determinar el IP, disminuyendo de 7% a 0% (NP) 

al agregar todas las dosificaciones, el segundo objetivo especifico fue determinar 

el óptimo contenido de humedad el cual incrementó de 13.80% a 18.40% 

(32%CMF) y 17.80% (26%CCM), el tercer objetivo especifico fue determinar el CBR 

al 95% de MDS del patrón, aumentando de 6.90% a 12.70% (32%CMF) y a 13.70% 

(26%CCM). Conclusión, al agregar las CMF y CCM mejoró las propiedades de la 

subrasante. 

Palabras clave: Cenizas, madera de fondo, carbón mineral, subrasante.
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ABSTRACT 

The general objective of this research was to evaluate the influence of bottom wood 

ashes and mineral coal on the properties of the subgrade, Pacayal Avenue - 

Carabayllo 2022; choosing the tests of granulometry, atterberg limits, modified 

Proctor and CBR. The methodology proposed was: quasi-experimental research 

design, type of research was applied, explanatory level and quantitative approach. 

The results according to the specific objectives when adding the CMF (30%, 31% 

and 32%) and CCM (24%, 25% and 26%) were: the first specific objective was to 

determine the PI, decreasing from 7% to 0% (NP) when adding all the dosages, the 

second specific objective was to determine the optimum moisture content which 

increased from 13.80% to 18.40% (32%), the second specific objective was to 

determine the optimum moisture content which increased from 13.80% to 18.40% 

(32%). 80% to 18.40% (32%CMF) and 17.80% (26%CCM), the third specific 

objective was to determine the CBR at 95% MDS of the standard, increasing from 

6.90% to 12.70% (32%CMF) and to 13.70% (26%CCM). Conclusion, the addition 

of CMF and CCM improved the properties of the subgrade. 

Keywords: Ash, bottom wood, charcoal, subgrade. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad la mayoría de las subrasantes tienen problemas por poseer baja 

capacidad portante, debido a esto el grosor de la base y sub base tienden a 

aumentar. Se obtuvo un mayor CBR de la subrasante al agregar dos tipos de ceniza 

(madera de fondo y carbón mineral). Tales cambios se dieron en el ahorro del 

presupuesto y posterior colocado. A nivel internacional en algunos países 

latinoamericanos a transcurso de los años se encontraron diversas formas para 

mejorar las fallas en el suelo como por ejemplo en Ecuador, muchos tesistas 

emplearon dos suelos de propiedades distintas y mezclando un aditivo  en este 

caso la ceniza de carbón ya que estas favorecen subiendo los rangos de 

compactación y aminora la humedad, expansión y plasticidad de estos suelos; 

Colombia al añadir cenizas de cascarilla de arroz en algunos porcentajes pudo 

estabilizar el suelo, disminuyendo su capacidad de humedad; finalmente 

Guatemala eligió por implementar ceniza volante y cal debido a que mejoran las 

propiedades del terreno.  

A nivel nacional en el Perú hay muchos departamentos que eligieron utilizar 

innovadoras técnicas con diversos agregados y aditivos para mejorar la 

infraestructura vial. Huancayo utiliza ceniza de carbón mineral logrando mejorar la 

estabilización de los suelos cohesivos, incrementando el índice de plasticidad; 

Ayacucho aplica ceniza de madera de fondo disminuyendo el índice de plasticidad 

y mejorando el comportamiento físico – mecánico; finalmente Puno opta por cal, 

cemento y ceniza volante para mejorar la subrasante.  

A nivel local, el distrito de Carabayllo, se encuentra situado al norte de la ciudad del 

departamento de Lima. Este se encuentra por el Norte y Noreste con el distrito 

Santa Rosa de Quives la localidad de Carabayllo pertenece a la región costa a una 

altitud de 500 m.s.n.m. En la actualidad cuenta con 333039 habitantes 

aproximadamente en el censo del 2017. Comúnmente las precipitaciones no son 

todo el año; normalmente en el periodo entre junio, julio y agosto se perciben lluvias 

leves. Conforme al tipo de terreno elegido, se observó que los suelos que se 

encuentran en el distrito de Carabayllo son suelos granulares y finos según el 

sistema nacional de información ambiental, debido a la necesidad de sus calles no 

pavimentadas y con subrasante desnivelada circulan vehículos de diversos 



3 

tamaños ocasionando, daños mecánicos, deterioro de los productos de primera 

necesidad; por ello, se planteó alternativas de agregar ceniza de madera de fondo 

y carbón mineral en determinadas proporciones y así establecer las mejoras en la 

subrasante. 

Formulación del Problema: Muchas calles en el distrito de Carabayllo no cuentan 

con pavimento debido a que sus suelos son blandos, algunas pistas están en muy 

malas condiciones y debido a la necesidad de igual forma son usadas. La falta de 

pistas y poca resistencia de las propiedades del suelo dificulta el hacer más 

proyectos viales; ante este requerimiento de uso se plantea mejorar las 

propiedades del suelo incluyendo en este 2 materiales ceniza de madera de fondo 

y ceniza de carbón mineral y así poder lograr, reducir su índice de plasticidad; 

aumentar su óptimo contenido de humedad e incrementar su CBR. 

Por esta razón, en la presente investigación se planteó el siguiente problema 

general: ¿De qué manera las cenizas de madera de fondo y de carbón mineral 

influyen en las propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022? 

Igualmente se propuso los problemas específicos: ¿Cuánto influyen las cenizas de 

madera de fondo y de carbón mineral en el Índice de plasticidad de la subrasante, 

Av. Pacayal - Carabayllo 2022?; ¿Cuánto influyen las cenizas de madera de fondo 

y de carbón mineral en el Óptimo contenido de humedad de la subrasante, Av. 

Pacayal - Carabayllo 2022?; ¿Cuánto influyen las cenizas de madera de fondo y de 

carbón mineral en el CBR de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022? 

La justificación principal de esta investigación fue dar una posible solución a la 

inestabilidad del suelo blando de la Av. Pacayal del distrito de Carabayllo. Al 

mejorar el suelo de esta avenida podrá soportar mayor carga vehicular y aumentará 

la vida útil del pavimento. La justificación teórica, referente a la primera variable 

independiente Cenizas de madera de fondo proveniente del eucalipto al ser 

quemado por fabricas ladrilleras, respecto a la segunda variable independiente 

Cenizas de carbón mineral es obtenida de briquetas al ser incineradas, elaboradas 

por hornos industriales de ladrilleras. Con relación a la variable dependiente 

subrasante es el último nivel de desplazamiento de tierras y que encima se sitúa el 

pavimento. La justificación técnica, en el presente proyecto de investigación, se 

planteó utilizar la ceniza de madera de fondo (CMF) con proporciones de 30%, 31% 
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y 32% y la ceniza de carbón mineral (CCM) con proporciones de 24%, 25% y 26% 

con dependencia al peso de la muestra y ver la influencia de las CMF y CCM en las 

propiedades de la subrasante en suelos blandos del distrito de Carabayllo. La 

justificación social, este proyecto favorecerá a los ciudadanos del distrito de 

Carabayllo, al tener calles cuyo suelo sean más estables, dado que facilitará la 

movilización de los vehículos, y así poder desarrollar nuevos proyectos viales. La 

justificación económica, se buscará reducir el presupuesto en la construcción de la 

subrasante, al reemplazar por un residuo que abunda en las fábricas ladrilleras, 

dejando de lado aditivos costosos.  

Asimismo, se propuso el objetivo general: Evaluar la influencia de las cenizas de 

madera de fondo y carbón mineral en las propiedades de la subrasante, Av. Pacayal 

- Carabayllo 2022. Además, se plantearon los objetivos específicos: Determinar la

influencia de las cenizas de madera de fondo y carbón mineral en el índice de 

plasticidad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022; Determinar la 

influencia de las cenizas de madera de fondo y carbón mineral en el Óptimo 

contenido de humedad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022; Determinar 

la influencia de las cenizas de madera de fondo y carbón mineral en el CBR de la 

subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022. 

En nuestra investigación, se propuso como hipótesis general: La incorporación de 

la ceniza de madera de fondo en porcentajes de 30%, 31% y 32% y la ceniza de 

carbón mineral en porcentajes de 24%, 25% y 26% mejorarán las propiedades de 

la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022. Igualmente se planteó las hipótesis 

específicas: La incorporación de la ceniza de madera de fondo en porcentajes de 

30%, 31% y 32% y la ceniza de carbón mineral en porcentajes de 24%, 25% y 26% 

disminuyen el Índice de Plasticidad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 

2022; la incorporación de la ceniza de madera de fondo en porcentajes de 30%, 

31% y 32% y la ceniza de carbón mineral en porcentajes de 24%, 25% y 26% 

incrementan el óptimo contenido de humedad de la subrasante, Av. Pacayal - 

Carabayllo 2022; La incorporación de la ceniza de madera de fondo en porcentajes 

de 30%, 31% y 32% y la ceniza de carbón mineral en porcentajes de 24%, 25% y 

26% aumentan el CBR de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO

A nivel Nacional tenemos: según, Chilcon y León (2020), tuvo como objetivo de 

investigación: Determinar la contribución de la ceniza carbón mineral en la 

consolidación de suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco en San Martin 

De Porres. La metodología fue del tipo aplicada, la población fue la Av. Cuzco en 

San Martín De Porres, Lima- Perú; la muestra fue a un kilómetro de la Av. Cuzco, 

el muestreo fue no probabilístico. Obteniendo resultados en el incremento de la 

capacidad portante al añadirle CCM en los patrones de 13%, 21% y 24%; también 

se logró disminuir el índice de plasticidad y el aumento del óptimo contenido de 

humedad. La conclusión es que la aplicación del 13% 21% y 24% de CCM mejoran 

las propiedades de la subrasante.1

Según, Neyra (2020), su objetivo fue: Determinar la influencia de la adición de 

ceniza de caña de azúcar en la subrasante limo-arenosa en la Ciudad de Piura. La 

metodología fue del tipo aplicada, la población fueron los suelos limo-arenosos de 

la provincia de Piura, la muestra fue un suelo de una avenida sin nombre registrado, 

el muestreo fue no probabilístico. Teniendo como resultado el aumento de la 

capacidad de resistencia del suelo limo-arenoso. Concluyendo que al aplicar ceniza 

de caña de azúcar con las dosificaciones de 1% al 5% estabilizo el suelo limo-

arenoso.2

Según, Pérez (2021), su objetivo fue: Decidir cuál es la incidencia de la ceniza de 

madera de fondo, desecho de la ladrillera Cerámicas Júpiter S.A.C. en la 

estabilización del suelo arcilloso en el uso como subrasante perfeccionada de 

pavimento. La metodología fue del tipo aplicada, la población fueron los suelos 

arcillosos del distrito de Calleria, provincia de coronel Portillo; la muestra fue un 

suelo del Jr. Ayacucho distrito de Calleria, provincia de coronel Portillo, región de 

Ucayali; el muestreo fue no probabilístico. Obteniendo resultados en la rebaja del 

índice de plasticidad, reducción de la humedad óptima del suelo y mejora de la 

calidad del suelo con el patrón de 10%, 20% y 30%. Se concluyó que el añadir CMF 

beneficia a las cualidades físico mecánicas del suelo.3

A nivel internacional tenemos: según, Chicaiza y Oña (2018), su objetivo fue 

determinar el desarrollo de consolidación de arcillas expansivas con puzolana 
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obtenidas de la ceniza de cascarilla de arroz, así dirigir el gran empuje de 

ampliación libre que se crea con el aumento de humedad. La metodología fue del 

tipo aplicada, la población son los distintos ensayos de mecánica de suelos, 

obteniendo como muestra los ensayos para identificar las propiedades de rango de 

presión, humedad y densidad, el muestreo es de tipo no probabilístico, se consiguió 

como resultado, que en las diferentes muestras al adicionar la puzolana de ceniza 

de cascarilla de arroz en distintos porcentajes de dosificaciones en peso presentan 

muy buenos resultados siendo satisfactorios al incremento del ángulo de fricción y 

como conclusión la gran disminución posible de expansión de ejemplares 

estudiados se creó con el porcentaje de 30% de ceniza de cascarilla de arroz,  es 

demostrada puesto que se tomó una muestra que logra disminuir el potencial de 

crecimiento medio (EI=82.75) a un nivel bajo (EI=28.94), manteniendo una 

reducción de 65.03% relacionando con el 10% 20% reduciendo solo el 7.52% y 

38.20% , ya que estos datos no superaron el 50% de rebaja producido con la 

dosificación del 30% en peso de ceniza de cascarilla de arroz.4

Según, Cañar (2017), su objetivo fue: equilibrar dos suelos de distintos atributos 

mezclando cenizas de carbón y evaluar la capacidad de soporte y la solidez al corte 

a través de ensayos de laboratorio. El estudio fue de tipo experimental, la población, 

fue la calle Venezuela en la ciudad de Ambato (Ecuador), obteniendo como 

muestra los suelos de la vía Puyo-Tena del kilómetro 2 ,el muestreo es no 

probabilístico, Se obtuvo como resultados al aplicar ceniza de carbón en 

porcentajes 20%, 23% y 25% la mejora de la resistencia de corte de suelo arcilloso 

de plasticidad elevada y como conclusión la CCM beneficia en gran medida las 

propiedades físicas de los suelos arcillosos y arenosos disminuyendo la humedad 

presente en arcillas como aumentando su capacidad en los suelos arenosos, ya 

que estos requieren de porcentajes altos de ceniza de carbón.5

Según, Andaluz (2022), su objetivo fue: Analizar el impacto de la ceniza de cáscara 

de arroz en las características físicas y mecánicas en la subrasante. El estudio es 

de tipo experimental, la población fueron los suelos limosos del sector del cantón 

Puyo, provincia de Pastaza, obteniendo como muestra tres calicatas de diversos 

sectores del cantón Puyo, el muestreo es no probabilístico, como resultado se 

obtuvo que la CCA disminuyeron el grosor de las distintas capas del pavimento 
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flexible y como conclusión al hacer el ensayo Proctor modificado la densidad seca 

máxima es reducido de modo sucesivo, por ende las cifras del contenido de 

humedad óptimo en el 1%, 3%, 5% y 8% de CCA a la muestra del suelo.6

En otros idiomas tenemos según, Eutimia (2019), su objetivo fue la investigación 

de la influencia de la adición de ceniza volante a los materiales arcillosos, con 

énfasis a un suelo de alta plasticidad. El estudio es del tipo experimental, la 

población fueron los suelos arcillosos de Agios Stefanos (Grecia), obteniendo como 

muestra los depósitos de material de las excavaciones de Agios Stefanos, en el 

este del Ática, el muestreo es no probabilístico, como resultado se obtuvo que la 

ceniza volante provocó la reducción de la humedad e incremento en la resistencia 

a la compactación y como conclusión al aplicar las proporciones 10% y 15% de 

ceniza volante los ensayos de solidificación mostraron un aumento en la tensión de 

absorción y disminución en el tiempo de curado. 7

Según, Bikash (2017), su objetivo fue desarrollar mezclas de suelo y geopolímeros 

a base de cenizas volantes para bases de carreteras o construcción de subbases. 

El estudio es de tipo experimental, la población fueron los suelos de la ciudad de 

Lafayette del estado de Luisiana (EE.UU), obteniendo como muestra dos calicatas, 

el muestreo es no probabilístico, como resultado la ceniza volante mejoró las 

propiedades del suelo de manera notable y como conclusión se logra superar la 

prueba de durabilidad en seco y en húmedo al  añadir 25% de ceniza volante y que 

se logra la relación humedad-densidad  para las mezclas de suelo y ceniza volante 

aumentando el contenido de humedad óptimo. 8

Según, Dang (2019), su objetivo fue: utilizar la influencia de la ceniza de bagazo y 

la cal hidratada en las cualidades del suelo expansivo, su estudio es de tipo 

experimental, la población fue los suelos de Queensland (Australia), obteniendo 

como muestra la estabilización de los suelos con el contenido de ceniza de bagazo 

en un 0% a 25% y la cal hidratada de 0% a 6.25%  y la combinación de estas del 

0% al 25% de la masa seca del suelo expansivo, los resultados indican que las 

adiciones de cal hidratada y ceniza de bagazo mejoraron notablemente la 

resistencia y la capacidad de carga del suelo expansivo estabilizando, y como 

conclusión la aplicación de ceniza de bagazo y cal hidratada actúan como material 
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de refuerzo no solo para mejorar las propiedades del suelo sino también facilita a 

mejorar el material arcilloso en la construcción de carretera.9

A nivel de artículo tenemos según, Nnochiri, Ogundipe y Ola (2021), tuvo como 

objetivo de investigación: Estabilizar lateritas con ceniza de cascarilla de arroz y 

ceniza de hoja de bambú modificando las propiedades físico mecánicas de este 

suelo. Preparando muestras de lateritas en diferentes puntos y incorporando CCA 

y CHB en proporciones de 0-16%, los resultados de las pruebas mejoraron la 

estabilización de las lateritas causando que la capacidad portante del suelo sea 

transformada de un suelo que inicialmente era débil en un suelo adecuado como 

uso de subbase.10

Según, Ewa, Akeke y Okoi (2018), tuvieron como objetivo analizar la influencia de 

las cenizas de cáscara de arroz en el cambio de las características geotécnicas de 

la subrasante. Preparando muestras de suelos situadas a lo largo de una carretera 

propuesta dentro de las instalaciones del Cross River, implementando CCA con las 

proporciones de 5%, 10%, 15% y 20%, la eficacia de las pruebas disminuyó la 

densidad seca máxima y aumentaron el contenido óptimo de humedad mejorando 

por consiguiente las propiedades de la subrasante de la carretera.11

Según, Olano, Marín y Benites  (2021), su objetivo fue: descubrir la dosificación 

para estabilizar suelos unificados adicionando eco estabilizante a partir de cenizas 

de cascarilla de café arábica ,es de tipo experimental, la población fue el suelo de 

las vías de guineas a mañumal, Utcubamba; obteniendo como muestra fichas de 

recolección de datos, los resultados muestran que el suelo posee una resistencia 

pobre de un 4.7% con un CBR al 95%; mientras que el eco estabilizante tiene 

granos gruesos y al añadir el 10%, 15%, 20% y 25% de CCCA para la resistencia 

del suelo el eco estabilizante beneficia de manera óptima, puesto que con la 

dosificación del 15% se tiene mejores resultados en todas las calicatas y como 

conclusión la dosificación correcta es de 15% de CCCA consiguiendo estabilizar el 

suelo unificado, con los valores de 19.70% de CBR al 95% y 275 de CBR al 100%.12

Como fundamentos teóricos con relación a las variables y dimensiones abarcamos 

lo siguiente: La ceniza de madera de fondo. Según, Banjo (2021), “Las cenizas de 

madera de fondo son un tipo de ceniza de desecho de madera producida como 
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subproducto de la incineración o combustión de plantas de energía alimentadas 

con leña, pulpa y papel e instalaciones industriales que queman madera. Es el 

gemelo fraterno de la ceniza volante más común y popular que se obtiene del 

mismo proceso. La mayor parte de los CMF producidos se desechan en vertederos, 

mientras que algunas cantidades se utilizan como materiales cementicios 

suplementarios (SCM) debido a sus actividades puzolánicas” 13 (p. 1). Según, 

Gaskin (2002), En diferentes países del mundo la aplicación de cenizas, se ha 

considerado un producto de desecho en lugar de un recurso, porque pocas 

industrias han aprovechado sus propiedades beneficiosas.  Por lo tanto, la 

composición de las cenizas de madera puede variar según los procesos 

industriales. Esto hace que probar la ceniza sea extremadamente importante.14 (p. 

1) 

Obtención de la ceniza de madera de fondo: Según, Park, Eom, Lee, Hwang, Kim, 

Kang, Yun, Cho, Lee y Seo (2020), La ceniza de madera de fondo es obtenida al 

transcurrir dos días de enfriamiento de los hornos, el recojo de las cenizas se hace 

manualmente con una pala, esto generalmente permite que las cenizas sean 

llenadas en una bolsa para el traslado a rellenos sanitarios 15(p. 2). Según, Gálvez 

y Aponte (2019), Muchas empresas informales, no cuentan con plan de manejo 

ambiental ni modelos de calidad en su producto. La formación de estas cenizas se 

obtiene mediante la combustión de madera, este proceso debe realizarse en hornos 

artesanales, que son elaborados por el mismo fabricante. 16(p. 25). 

Definición de la ceniza de carbón mineral: Ceniza de carbón mineral Según, United 

States Environmental Protection Agency (2020), la ceniza de carbón mineral o 

combustión de carbón viene de las centrales eléctricas teniendo como 

subproductos como cenizas inferiores, cenizas de fondo, cenizas volantes y 

materiales de desulfuración17 (Conceptos básicos de ceniza de carbón, párr. 1). 

Según, Vo, Nash, Galdo, Rezania, Crane, Nezhad, y Ferrara (2022), los residuos 

producidos por el carbón mineral están integrados por el carbono, azufre, 

hidrógeno, nitrógeno, etc. ya que estas son zonas orgánicas. Estos residuos están 

divididos en tres grupos la de fondo que se encuentran al interior de los hornos, la 

ceniza volante que son obtenidas de las chimeneas del horno y la última que son 

las combinaciones de las dos cenizas.18(p. 7) 
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Tipos de ceniza de carbón mineral: Ceniza de fondo, Según, Gonzales (2014), Son 

las sobras que se encuentran al realizar la combustión del carbón mineral, este se 

halla separado con el aire, localizado en los hornos en la parte inferior, estas 

cenizas poseen la peculiaridad de no ser inflamables 19(p. 29). Ceniza volante, 

Según, Gonzales (2014), Son partículas residuales no inflamables que son 

desechadas por las chimeneas de las fábricas, siendo estas ligeras y transportadas 

por los gases que son originadas de la combustión del carbón mineral de los hornos 

20(p. 29). 

Propiedades de la ceniza de carbón mineral: Según, Vásquez (2018), son 

clasificados debido a las diferentes estimaciones térmicas y la cantidad porcentual 

de carbón que posee. Entre las más conocidas se encuentra la antracita quien 

comprende la mayor cantidad de carbón puro y también tiene un valor térmico 

elevado de entre todas las formas de carbón. Luego se encuentra el carbón 

bituminoso quien tiene menos carbón puro y menor valor térmico que la antracita21

(p. 6). Propiedades físicas, Según, Chávez y Guerra (2015), Siendo esta un material 

no homogéneo estas son mayormente de forma esférica de color gris claro o 

también suelen ser de color gris oscuro donde se tiene mayores compuestos de 

hierro22; Color, suele variar entre los tonos de gris claro y oscuro, ya que algunos 

contienen mayor cantidad de carbón libre, hierro y humedad23; El peso específico, 

generalmente suele ser entre 2,2 y 2.8 gr/cm3. La gravedad específica del carbón 

se reducirá si contiene elevados índices de carbón y aumentará si contiene 

elevados índices de hierro 24; Densidad, en estado suelto la humedad óptima se 

encuentra aproximadamente en 650 Kg/m3 y en un estado compactado tiende a 

estar entre los niveles de 1120 Kg/m3 y 1300 Kg/m3 25; Plasticidad, Siendo un 

material de tipo limo no suele tener cohesión entre sus propias partículas 26(p. 6-9). 

Definición de la subrasante: Según, Alicaresp (2019), es una parte de la vía que se 

utiliza para soportar la capa del pavimento, lo que debe cumplir con los parámetros 

de diseño para que los materiales colocados sobre ella se dispongan en un espesor 

uniforme así poder evitar daños (Conceptos básicos de conformación y 

compactación de la subrasante, sub base y base27 (párr.1). Según, El Manual de 

Carreteras (2013) La capacidad de carga es uno de los principales factores del 

suelo, que es responsable de la carga sobre el rodamiento que actúa directamente 
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sobre las capas del pavimento. Ya que serán aceptables los materiales que tengan 

un CBR mayor o igual que el 6% para la coronación de la subrasante 28(p. 18).

Suelo blando, Según Provincial (2020), Tiene la peculiaridad de que es complicado 

determinar sus atributos por lo que se hacen ensayos de granulometría, plasticidad, 

entre otros29. Suelo limoso, Según Infoagro (2019), Tiene capacidad de drenaje 

bajo contando con más presencia de agua, entre los tipos de suelo blando se tiene 

a los suelos limosos y arcillosos30 (Importante información acerca de los tipos de 

suelo párr. 5).

Propiedades del suelo estabilizado: Resistencia, Según Kaliakin (2017), se refiere 

a un estado limitante que al exceder puede llegar a tener tipos de falla, ya que 

mediante la resistencia la deformación de un material tendrá un desplazamiento 

continuo en sus partículas individuales31 (p. 419); Compresibilidad, es cuando un 

suelo contiene una carga y se comprime oportunamente a un volumen debido a la 

deformación de granos de un suelo32 (p. 332); Permeabilidad, depende de la 

particularidad de un fluido poroso, ya que cuando se cargan se saturan y tienen 

exceso de porosidad así retrasando la permeabilidad relativamente baja de un 

suelo33 (p. 252). 

Propiedades Físicas: Contenido de humedad, Según Gonzalo y Escobar (2016), es 

la porción relativa de agua en el suelo en relación con la masa de sólidos o volumen 

del suelo examinado, expresado como porcentaje (%)34 (p. 32). Según, Laurenzi 

(2018), El contenido de humedad es la cantidad de humedad referencial que está 

presente en una materia y se puede medir secando la prueba en el horno o 

medidores de humedad35 (Una explicación del contenido de humedad y las escalas 

de lectura de humedad, párr. 2).  

Límites de Atterberg, Según, Kaliakin (2017), es la consistencia de un suelo donde 

los limites miden el valor de contenido de humedad gracias a esto se puede 

distinguir diferentes tipos de limo y arcilla36 (p. 61). Límite líquido, según el Manual 

Técnico para el Diseño de Carreteras (2016), humedad mostrada como porcentaje 

de masa de un suelo secado en estufa, modificado en el término de los aspectos 

líquidos y plásticos. Esto pertenece a la humedad requerida para la demostración 

del suelo formado, cual se coloca en una bandeja Casagrande y se divide en dos 
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secciones simétricas separadas en 2 mm por igual, así poder extenderse y llegar 

hacer contacto a una longitud de 10 mm después de 25 aplicaciones de golpe37; 

Límite plástico, presentada como porcentaje del volumen seco del suelo, 

reestructurado al término del estado semisólido y plástico. Esto incumbe a la 

humedad requerida para que los bastones cilíndricos de suelo 3 mm de diámetro 

se rompan en pedazos de 0.5 a 1 cm de largo y no se puedan amasar ni restaurar38; 

El Índice de plasticidad, es la diferencia numérica del Límite plástico y el Límite 

líquido de un suelo39 (p. 4) 

Propiedades mecánicas: Capacidad de soporte (CBR): Según, Mandoo (2021), es 

el indicador más usado para determinar la resistencia del suelo40 (p. 2). Proctor 

modificado: Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), esta 

prueba tiene como objetivo utilizar la compactación en el laboratorio para establecer 

el enlace entre la densidad máxima seca del suelo y el óptimo contenido de 

humedad.41 (p. 105) 
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III. METODOLOGÍA

3.1.  Tipo y Diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación: 

Según, Nicomedes (2018), Existen 2 tipos de investigación la básica y 

la aplicada, la básica es teórica donde se usa herramientas como la 

observación y el razonamiento lógico, mientras la aplicada se apoya 

sobre la investigación básica y además de ello se formulan hipótesis y 

lo experimentan yendo de la mano con la tecnología.42(p. 1)

Mejoramiento de la subrasante (CMF y CCM): La presente 

investigación es del tipo aplicada, puesto que se realizó el 

procedimiento práctico y así nutrir más nuestra sabiduría en el mejoría 

de la subrasante con el uso de la ceniza de madera de fondo y carbón 

mineral, teniendo como fundamentos a los antecedentes de casos 

parecidos, con el fin de tomar decisiones obteniendo un impacto 

beneficioso en la subrasante al añadirle diversos porcentajes de las 

cenizas, sustentando con los resultados adquiridos en laboratorio y los 

criterios de Límites de Atterberg, Óptimo contenido de humedad y CBR. 

3.1.2. Diseño de Investigación (Cuasi experimental): 

Según, Suárez, Saénz y Mero (2016), constituye un orden práctico 

esencial a la realización de una investigación, con relación al 

planteamiento del problema ya que el objetivo del proyecto tiene un 

pleno desarrollo de los investigadores en tener un desempeño 

eficiente de trabajo de investigación.43 (p. 72) 

Se les llama diseño cuasiexperimental, ya que estas tienen algunas 

limitaciones al ser aplicadas el diseño experimental, así se logró 

manipular las variables independientes (cenizas de madera de fondo 

y carbón mineral) con el propósito de observar el resultado y la unión 

con la variable dependiente (propiedades de la subrasante); 
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diferenciando del experimental verdadero así retrasando la fiabilidad 

al inicio. 

Mejoramiento de subrasante (cenizas de madera de fondo y carbón 

mineral): Así el proyecto es considerado cuasi experimental, porque 

estas fueron manipuladas deliberadamente a las cantidades de las 

cenizas de madera de fondo (30%, 31% y 32%) y carbón mineral 

(24%, 25% y 26%) en la subrasante, con la finalidad de evaluar la 

influencia en las propiedades de la subrasante, también se sub-

califica como cuasiexperimental, ya que el tipo de terreno para esta 

investigación es definida como (suelo blando), se realizaron 7 

ensayos que corresponden 1 a la muestra patrón 3 a las muestras con 

ceniza de madera de fondo en 30%, 31% y 32% y carbón mineral en 

24%, 25% y 26% por peso de la muestra; estas dosificaciones fueron 

elegidas gracias a los sustentos de diversos estudios ya realizados de 

diferentes autores en el caso de ceniza de madera de fondo (Perez 

10%, 20% y 30%) y en el caso de ceniza de carbón mineral (Chilcon 

y león 13%, 21% y 24%) efectuados con estabilizadores en la 

subrasante. 

3.2.  Variable y Operacionalización 

Variable Independiente: Ceniza de madera de fondo 

Definición conceptual: Según, Akinyemi (2021), Las cenizas de fondo de 

madera, son un tipo de ceniza de desecho de madera que se produce como 

subproducto de la incineración de leña, pulpa y papel en instalaciones 

industriales que queman madera como en ladrilleras, ya que la mayor parte 

de la CMF son desechadas en vertederos 44 (p. 2). 

Variable Independiente: Ceniza de carbón mineral 

Definición conceptual: Según, Sri, Shinji, Akihiro, Farrah y Erda (2017), son un 

producto a partir de la combustión de carbón que se han utilizado de diferentes 

maneras, como material sustitutivo del cemento Portland, rellenos 

estructurales, construcción de carreteras, estabilización de suelos y relleno 
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mineral en el hormigón asfáltico debido a sus propiedades físicas auto 

endurecimiento. 45 (p. 31). 

Definición operacional: Las dosificaciones de las cenizas de madera de fondo 

30%, 31% y 32% y carbón mineral 24%, 25% y 26% en relación al m3 del 

material, utilizándose en las 6 pruebas siguientes, con la finalidad de reducir 

el índice de plasticidad, incrementar el óptimo contenido de humedad e 

intensificar el CBR de la subrasante, al principio se realizaron calicatas, de 

esta manera ver la clasificación de los suelos y ensayos especificados. 

Variable Independiente V1: CMF 

Variable Independiente V2: CCM 

Indicadores:  

30%, 31% y 32% Ceniza de madera de fondo, por peso de la muestra. 

24%, 25% y 26% Ceniza de carbón mineral, por peso de la muestra. 

Escala de medición: Razón 

Variable Dependiente: Subrasante 

Definición conceptual: Según Speight (2016), es el suelo natural que es 

compactado a distintos niveles, esta capa sirve como cimiento absorbiendo el 

peso de la estructura de la carretera 46 (p. 401). 

Definición operacional:  En la subrasante, se realizaron ensayos con cenizas 

de madera de fondo y carbón mineral, las cuales van a contribuir en las 

propiedades físicas y mecánicas que mejoraran la calidad. En esta 

investigación se realizaron ensayos de índice de plasticidad, para las 6 

combinaciones preestablecidas en ceniza de madera de fondo 30%, 31% y 

32% y carbón mineral 24%, 25% y 26% y ver los grados de humedad de cada 

muestra, del mismo modo, se realizarán ensayos para aumentar el óptimo 

contenido de humedad y CBR a las 6 combinaciones, anteriormente se 

hicieron 3 calicatas, para ver la granulometría y la clasificación del suelo, en 

todos los casos medirá la calidad por medio de ensayos de laboratorio. 

Variable Dependiente  V1: Subrasante. 



16 

Indicadores: Índice de plasticidad (%), Óptimo contenido de humedad (%) y 

CBR (%). 

Escala de medición: Razón 

3.3.  Población, Muestra y muestreo 

3.3.1. Población: 

Según, López y Fachelli (2015), son expresiones equivalentes para la 

suma de componentes que forman un área de beneficio analítico que 

deseamos influir en los resultados de nuestro estudio, como las 

conclusiones son de manera estadístico de hecho o teoría, ya que son 

conjuntos infinitos o finitos que son unidades precisas que se extrae la 

muestra.47 (p. 7) La población está conformada por toda la subrasante 

de la Av. Pacayal en el distrito de Carabayllo-Lima que cuenta con 1 

Km de longitud y 7 metros de ancho. 

3.3.2. Muestra: 

Según, López y Fachelli (2015), es una parte o subconjunto de 

unidades representativas seleccionadas alzar de una población 

denominada universo sujeto a observación científica con el fin de 

obtener resultados válidos para el universo total investigado, con cierto 

margen de error y probabilidad de límites identificadas en cada caso. 48

(p. 6) La muestra elegida es la subrasante de la Av. Pacayal en el 

distrito de Carabayllo-Lima, que según la Municipalidad Metropolitana 

de Lima es una vía colectora conformada por 1500m2 como mínimo 

según la norma CE.010 Pavimentos Urbanos y este al tener 7m de 

ancho resultó una muestra lineal de 214ml, donde se realizó 3 calicatas 

con profundidades de 1.50m, tomando como prioridad los suelos 

blandos, extrayendo una porción mínima y así realizar (07) Ensayos 

CBR donde 1 es el patrón, 3 de ceniza de madera de fondo y los otros 

3 de ceniza de carbón mineral, (07) Óptimo contenido de humedad y 

(7) Atterberg (Límite Líquido y Límite Plástico), de esta manera se

determinó las propiedades físico – mecánicas de las proporciones 
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señaladas en ceniza de madera de fondo (N, N+30%, N+31% y 

N+32%) y en ceniza de carbón mineral (N, N+24%, N+25% y N+26%). 

Figura 1. Tipos de Vía 

Fuente: CE.010 Pavimentos Urbanos 

Cal 1 – h=1.5 mt ------ Limo arenoso (más desfavorable) 

Cal 2 – h=1.5 mt ------ Limo arenoso 

Cal 3 – h=1.5 mt ------ Limo arenoso  

Tabla 1. Número de Ensayos 

Ceniza de madera de fondo 

7 muestras = CBR Óptimo 

Contenido 

de 

Humedad  

Límites de 

Atterberg 

N 1 1 1 

CMF N+30% 1 1 1 

CMF N+31% 1 1 1 
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CMF N+32% 1 1 1 

Ceniza de carbón mineral 

CCM N+24% 1 1 1 

CCM N+25% 1 1 1 

CCM N+26% 1 1 1 

Sumatoria  = 7 7 7 

Fuente: Elaboración propia 

3.3.3. Muestreo:  

Según, Otzen y Manterola (2017), sostienen por finalidad a estudiar los 

enlaces que existen entre la estructura de una variable en una 

población y la estructura de la variable en la muestra de investigación.49 

(p. 227) El tipo de muestreo es no probabilístico ya que es una técnica 

de selección. La muestra se tomó de un proceso que es poco probable 

que seleccione a toda la población de la muestra según conveniencia. 

Ya que no necesita de una fórmula estadística, si no a la elección de la 

investigación, todo esto lleva a la mejora de decisiones del investigador.  

3.4   Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica de recolección de datos: Según, Syed (2016), es el desarrollo de 

resumir y calcular datos de mucho interés sobre las variables, de tal manera, 

estas se establezcan permitiendo responder las preguntas de investigación, 

probando las hipótesis y evaluando los resultados; ya que son muy 

importantes en la realización de la investigación. 50 (p. 202) 

De modo que, para el método de recopilación de la investigación se utilizó la 

observación para llegar a probables soluciones a los obstáculos dados y 

comprobar las hipótesis del proyecto; de la siguiente manera, los conceptos 

de información en las que se fundamenta la teoría de cada variable se utilizó 

fichas bibliográficas así obteniendo finalmente la técnica cuasi experimental. 
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Así mismo utilizamos la norma CE-0.10 de Pavimentos Urbanos 

Instrumentos de recolección de datos: Según, Almada (2019) Es el proceso 

para obtener informaciones con el fin de responder al problema de estudio, 

para que una investigación sea aceptada, la recolección debe estar bien 

planificada y tener bien claro los objetivos, como también tiene que tener 

confiabilidad y validez. 51 (p. 9) 

Por esta razón, en esta investigación se efectuó ensayos para adquirir los 

resultados, por consiguiente, se menciona lo siguiente: 

- Observación

- Ensayos a realizar

- Fichas de resultados de laboratorio (certificados)

- Fichas de recolección de datos (por 3 expertos)

Figura 2. Ensayos de laboratorio 

Fuente: Elaboración propia 

En sustento a las fichas para la toma de datos, mediante el análisis de 

mecánica de suelos, según los indicadores N (CMF 30%, 31% y 32%) y (CCM 

24%, 25% y 26%). 

Confiabilidad: Según, Santos (2017), conocida también como precisión, ya 

que es el grado en que los puntos no están sujetos a errores de medición. Es 

decir, cuando las medidas se repiten en condiciones constantes, deben ser 

semejantes. 52 (p. 2)  

ENSAYOS INSTRUMENTOS

INDICE 

DE

 PLASTICIDAD

FICHA DE 

RESULTADOS DE 

LABORATORIO 

(NTP 339.129)

OPTIMO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD

FICHA DE 

RESULTADOS DE 

LABORATORIO

ASTM D-1557

CBR

FICHA DE 

RESULTADOS DE 

LABORATORIO 

(ASTM D-1883)
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Al mencionar confiabilidad hace referencia a la utilización consecuente de una 

materia a estudiar. Así que al ser estudiado tiene que brindar resultados 

iguales o semejantes. Ya que así brindará la certeza de los resultados 

adquiridos e instrumentos a utilizar en el desarrollo de los ensayos. A cambio 

los certificados de calibración se distribuirán desde la herramienta, equipos de 

laboratorio y cuantificación de materiales para el uso en el ensayo.  

Validez: Según Santos (2017), es una interrogación de grado. Porque en estas 

no existen los términos absolutos. Por lo que no se puede decir si el 

cuestionario es válido o invalido. Aumentar o disminuir dependiendo de la 

calidad de la certeza de respaldo. Lo cual, la nueva evidencia puede disminuir 

o aumentar.53 (p. 9) 

Por lo tanto, será sujeto a la autenticidad de las normas del NTP y ASTM 

utilizadas y asignadas para la realización de cada ensayo. 

3.5   Procedimiento 

Se realizó excavaciones de calicatas para poder obtener las muestras de 

suelo, del mismo modo se realizó in situ, ya que estas tendrán un fondo no 

menor a 1.5 m al ras de la subrasante, por lo que fueron trasladadas a un 

laboratorio de suelos, con la combinación de la muestra patrón N, y las 

combinaciones (CMF 30%, 31% y 32%) y (CCM 24%, 25% y 26%). Para llevar 

a cabo los ensayos de CBR, Contenido de humedad e Índice de plasticidad 

(L. Atterberg), según el ASTM y las NTP, para examinar los resultados, 

tomando en cuenta los números de ensayo y la suma de calicatas a ejecutar, 

al tomar muestras de los estratos significativos, finalmente estos fueron 

llevados al laboratorio.  

 

Figura 3. Procedimiento para obtener la muestra 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6.  Método de Análisis de datos 

Según, Monje (2011), permite la recolección, análisis, interpretación y 

presentación de la información obtenida durante la elaboración de un 

determinado cuestionario, ya que incluye procedimientos de seguimiento y 

anotación, en los que el investigador presenta los datos obtenidos para lograr 

el objetivo del estudio. Sin embargo, es importante proyectar nuevos aspectos 

principales del análisis teniendo en cuenta la comprobación de las hipótesis 

formuladas. Ya que estos conceptos facilitarán la etapa de obtención de 

datos.54 (p. 29) 

Para seleccionar los datos, se llevó a cabo mediante la observación directa 

desde las Calicatas, a través de estos podremos representar las diferentes 

pruebas de la Subrasante efectuados en el laboratorio y captar las notas 

respectivas de los resultados, los cuales fueron confrontados con los objetivos 

y las hipótesis. 

3.7.  Aspectos éticos 

Como estudiantes de la carrera profesional de Ingeniería Civil, nuestra 

presente Tesis se elaboró con absoluta responsabilidad, moral, confianza y 

respeto de no haber copiado fragmentos de las tesis de diversos autores, 

citándolos por medio de la Norma ISO-690 y 690-2, respetando sus 

contribuciones, mostrando todos los manuales, normas e instrumentos que se 

emplearon en el proyecto de investigación con las correspondientes 

resoluciones, los cuales finalmente serán verificados por el programa web 

Turnitin que señala el nivel de semejanza en porcentajes. 
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis: 

Influencia de cenizas de madera de fondo y carbón mineral en la subrasante, Av. 

Pacayal-Carabayllo 2022 

Ubicación: 

Departamento: Lima 

Provincia: Lima 

Distrito: Carabayllo 

Ubicación: Av. Pacayal 

Figura 4. Mapa del Perú 

Fuente: Google Search  

Figura 5. Mapa distrito de Carabayllo 

Fuente: Google Search     

Localización: 

Figura 6. Localización de la Av. Pacayal 

  Fuente: Google Maps    



23 

Nuestro estudio se realizó en la Av. Pacayal – Carabayllo, donde se realizaron la 

excavación de 3 calicatas en las siguientes progresivas: 

Descripción: Calicata - 1 

Progresiva: 0+71 Km 

Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 0.80 x 1.00 m 

Lado de Vía: Derecha 

Figura 7. Calicata - 1 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Calicata - 2 

Progresiva: 0+142 Km 

Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 0.80 x 1.00 m 

Lado de Vía: Derecha 

Figura 8. Calicata - 2 

Fuente: Elaboración propia 

Descripción: Calicata - 3 

Progresiva: 0+214 Km 

Profundidad: 1.50 m 

Dimensiones: 0.80 x 1.00 m 

Lado de Vía: Derecha 

Figura 9. Calicata - 3 

Fuente: Elaboración propia 
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Trabajo de laboratorio 

Se llevaron a cabo 3 calicatas cada 71 metros, ya que la norma CE. 010 de 

Pavimentos Urbanos nos indica que para vías colectoras se debe tomar un área de 

1500 m2 55. La municipalidad metropolitana de lima indica que la Av. Pacayal es 

una vía colectora. Se llevaron a cabo 3 ensayos granulométricos de esta manera 

se determinó el suelo más desfavorable y posteriormente se agregaron las cenizas 

para su mejoramiento. 

Figura 10. Calicata 1 Análisis Granulométrico por Tamizado 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - En la calicata 1 el análisis granulométrico por tamizado demuestra 

que el material que logra pasar la malla Nº 200 es del 63.7% por ello es considerado 

un material fino, el material que pasó la malla Nº 4 pero se retuvo en la malla Nº 

200 fue un 36.3% considerándolo un material arenoso. 

En la muestra extraída de la calicata 1 ubicada en el 0+71 Km de la Av. Pacayal-

Carabayllo, Los ensayos de laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO S.A.C) 

demostró que según la clasificación SUCS es un Limo arenoso de baja plasticidad 

(ML) y en la clasificación AASHTO la muestra corresponde al grupo A-4-3.
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Figura 11. Calicata 2 Análisis Granulométrico por Tamizado 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - En la calicata 2 el análisis granulométrico por tamizado demuestra 

que el material que logra pasar la malla Nº 200 es del 62.5% por ello es considerado 

un material fino, el material que pasó la malla Nº 4 pero se retuvo en la malla Nº 

200 fue un 37.5% considerándolo un material arenoso. 

En la muestra extraída de la calicata 2 ubicada en el 0+142 Km de la Av. Pacayal-

Carabayllo, Los ensayos de laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO S.A.C) 

demostró que según la clasificación SUCS es un Limo arenoso de baja plasticidad 

(ML) y en la clasificación AASHTO la muestra corresponde al grupo A-4-3.
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Figura 12.Calicata 3 Análisis Granulométrico por Tamizado

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - En la calicata 3 el análisis granulométrico por tamizado demuestra 

que el material que logra pasar la malla Nº 200 es del 56.1% por ello es considerado 

un material fino, el material que pasó la malla Nº 4 pero se retuvo en la malla Nº 

200 fue un 43.9% considerándolo un material arenoso. 

En la muestra extraída de la calicata 3 ubicada en el 0+214 Km de la Av. Pacayal-

Carabayllo, Los ensayos de laboratorio (JC GEOTECNIA LABORATORIO S.A.C) 

demostró que según la clasificación SUCS es un Limo arenoso de baja plasticidad 

(ML) y en la clasificación AASHTO la muestra corresponde al grupo A-4-2.

En conclusión, la calicata Nº 1 es considerada la muestra patrón por ser la más 

desfavorable teniendo mayor cantidad de limo, por consiguiente, se llevó las 

muestras para realizar los ensayos en el laboratorio (Índice de plasticidad, Óptimo 

contenido de humedad y CBR)  
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Tabla 2. Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural 

ENSAYOS CALICATA N°01 

CONTENIDO DE HUMEDAD 18.6% 

LIMITES DE 

ATTERBERG 

Limite liquido 33% 

Limite plástico 26% 

Ind. plasticidad 7% 

CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

SUCS ML-LIMO ARENOSO DE BAJA

PLASTICIDAD 

AASHTO A-4-3

PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido 
de Humedad (OCH) 

13.80% 

Densidad Máxima 
Seca (DMS) 

1.84 gr/cm3 

California Bearing Ratio (CBR 100%) 7.7% 

California Bearing Ratio (CBR 95%) 6.9% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 13. Contenido de humedad de 

la muestra natural. 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 14. Límites de consistencia de 

la muestra natural. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Se observa que la muestra natural de la calicata Nº 1 cuenta con 

un 18.6% de contenido de humedad, un 33% de limite líquido, un 26% de limite 

plástico resultando un 7% de índice de plasticidad.  

Se visualizó que la muestra es un limo arenoso de baja plasticidad que fue 

comprobado por el ensayo desarrollado en el laboratorio. Estos resultados son 
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debido a que en el área de estudio no se cuenta con mucha presencia de 

humedad. 

Figura 15. Optimo Contenido de Humedad de la muestra natural 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Se observa que la muestra natural de la calicata Nº 1 cuenta con 

un 13.80% de optimo contenido de humedad al realizarse el ensayo de Proctor 

Modificado.  

Figura 16. Máxima Densidad Seca de la muestra natural 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Se observa que la muestra natural de la calicata Nº 1 cuenta con 

1.84 gr/cm3 de máxima densidad seca al realizarse el ensayo de Proctor 

Modificado. 
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Figura 17. California Bearing Ratio (CBR) de la muestra Natural 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Al realizarse el ensayo de CBR con la muestra patrón del suelo se 

tuvo una densidad 1.84 gr/cm3 y un óptimo contenido de humedad de 13.80%. Al 

ser llevada la muestra a medir su resistencia a una penetración de 0.1” resulto que 

el valor del CBR al 95% de máxima densidad seca arrojo un valor de 6.9% y el CBR 

al 100% de máxima densidad seca arrojo un valor de 7.7%. 

Estos resultados dan a conocer que el suelo natural es de clasificación regular para 

el uso de la subrasante. 

Objetivo 1: 

Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo y carbón mineral en el 

índice de plasticidad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022 

Reseña 1: Índice de Plasticidad 

Figura 18. Muestra Húmeda en la 

Copa de Casa Grande 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19. Determinación del límite 

plástico con pequeños rollos

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 3. Índice de Plasticidad 

incorporando CMF 

Límites de consistencia 

L. A. SN 

SN+ 

30% 

CMF 

SN+ 

31% 

CMF 

SN+ 

32% 

CMF 

LL 33.00% NP NP NP 

LP 26.00% NP NP NP 

IP 7.00% NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4. Índice de Plasticidad 

incorporando CCM 

Fuente: Elaboración propia 

Límites de consistencia 

L. A. SN 

SN+ 

24% 

CCM 

SN+ 

25% 

CCM 

SN+ 

26% 

CCM 

LL 33.00% NP NP NP 

LP 26.00% NP NP NP 

IP 7.00% NP NP NP 

Figura 20. Resultados de Índice de

Plasticidad agregando CMF 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 21. Resultados de Índice de 

Plasticidad agregando CCM 

Fuente: Elaboración propia    

Interpretación: Al mostrar las tablas 5, 6 y las figuras 24, 25; tenemos como 

resultado del ensayo que la muestra patrón tiene un índice de plasticidad de 7% y 

al añadir las cenizas de CMF (30%, 31% y 32%) y CCM (24%, 25% y 26%) se 

obtuvo resultados iguales donde no hay índice de plasticidad es decir un no plástico 

(NP) especificando que es un suelo limo arenosos de baja plasticidad. 
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Objetivo 2: 

 Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo y carbón mineral en el 

Óptimo contenido de humedad de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022 

 Reseña 2: Óptimo contenido de humedad 

Figura 22. Ensayo de Proctor modificado 

de CCM 

Fuente: Elaboración propia    

Figura 23. Ensayo de Proctor modificado 

de CMF 

Fuente: Elaboración propia    

Tabla 5. Optimo Contenido de Humedad 
incorporando CMF 

C-1 SN 
SN+ 
30% 
CMF 

SN+ 
31% 
CMF 

SN+ 
32% 
CMF 

OCH 13.80% 17.70% 17.10% 18.40% 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 24. Resultados de Optimo 
Contenido de Humedad agregando CMF 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 6. Optimo Contenido de Humedad 
incorporando CCM 

C-1 SN 
SN+ 
24% 
CCM 

SN+ 
25% 
CCM 

SN+ 
26% 
CCM 

OCH 13.80% 16.80% 16.90% 17.80% 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 25. Resultados de Optimo Contenido 
de Humedad agregando CCM 

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación: Al mostrar las tablas 7, 8 y las figuras 28, 29; tenemos como 

resultado de OCH en la muestra patrón un 13.80% y al añadir las cenizas de CMF 

(30%, 31% y 32%) se obtiene un OCH de 17.70%, 17.10%, y 18.40% 

respectivamente y al agregar CCM (24%, 25% y 26%) se obtiene un OCH de 

16.80%, 16.90%, y 17.80% respectivamente. A mayor dosificación de cenizas tanto 

de CMF y CCM el OCH aumentó, al agregar el 32% CMF arrojó un resultado de 

18.40% y el óptimo contenido de humedad al agregar el 26% CCM arrojó un 

resultado de 17.80%. 

Interpretación: En las tablas 9,10 y en las figuras 30,31; se muestra como resultado 

que la máxima densidad seca de la muestra patrón es de 1.84 gr/cm3 de tal manera 

que al incorporar la CMF (30%, 31% y 32%) disminuyen a 1.671 gr/cm3, 1.749 

gr/cm3 y 1.713 gr/cm3 respectivamente y de tal manera al incorporar la CCM (24%, 

25% y 26%) disminuyen a 1.688 gr/cm3, 1.702 gr/cm3 y 1.775 gr/cm3 

respectivamente.  

Tabla 7. Máxima Densidad Seca 
incorporando CMF 

SN 
SN+ 
30% 
CMF 

SN+ 
31% 
CMF 

SN+ 
32% 
CMF 

MDS 
1.84 

gr/cm3 
1.671 
gr/cm3 

1.749 
gr/cm3 

1.713 
gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 26. Resultados de Máxima 
Densidad Seca agregando CMF

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 8. Máxima Densidad Seca
incorporando CCM 

SN 
SN+ 
24% 
CCM 

SN+ 
25% 
CCM 

SN+ 
26% 
CCM 

MDS 
1.84 

gr/cm3 
1.688 
gr/cm3 

1.702 
gr/cm3 

1.775 
gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 27. Resultados de Máxima
Densidad Seca agregando CCM 

Fuente: Elaboración propia  
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Objetivo 3: 

Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo y carbón mineral en el 

CBR de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022. 

Reseña 3: CBR 

Figura 28. Molde CBR 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 29. Prensa CBR 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 9. California Bearing Ratio
incorporando CMF 

 California Bearing Ratio 

C 
B 
R 

SN 
SN+ 
30% 
CMF 

SN+ 
31% 
CMF 

SN+ 
32% 
CMF 

95% 6.90% 11.70% 12.00% 12.70% 

100% 7.70% 14.50% 15.30% 16.00% 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 30. Resultados de CBR 
agregando CMF 

Fuente: Elaboración propia  

Tabla 10. California Bearing Ratio
incorporando CCM 

California Bearing Ratio 

C 
B 
R 

SN 
SN+ 
24% 
CCM 

SN+ 
25% 
CCM 

SN+ 
26% 
CCM 

95% 6.90% 10.10% 12.70% 13.70% 

100% 7.70% 13.10% 14.60% 15.60% 

Fuente: Elaboración propia  

Figura 31. Resultados de CBR 
agregando CCM 

Fuente: Elaboración propia  
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Interpretación: En la tabla 11 y en la figura 32 de resultados de CMF; se puede 

apreciar los resultados de CBR a una compactación al 95% de M.D.S donde el 

suelo natural tiene un CBR de 6.9% que al agregar 30%CMF el CBR aumentó a 

11.70%, al agregar el 31%CMF subió a 12.00% y al agregar 32%CMF incrementó 

a 12.70%. El suelo natural a una compactación de 100% de M.D.S tiene un CBR 

de 7.70% que al agregar el 30%CMF subió a 14.50%, al agregar 31%CMF aumentó 

a 15.30% y al incorporar el 32%CMF subió a 16.00%. En la tabla 12 y en la figura 

33; al incorporar 24%CCM a una compactación al 95% de M.D.S aumentó a 

10.10%, al agregar 25%CCM subió a 12.70%, al añadir 26%CCM incremento a 

13.70%. De igual manera al incorporar 24% CCM a una compactación al 100% de 

M.D.S aumentó a 13.10%, al incorporar 25%CCM subió a 14.60% y al agregar

26%CCM subió a 15.60%. Por esta razón viendo los resultados de CBR se tomó 

como dosificación optima en CMF el 32% y en CCM el 26% que según la norma 

CE. 010 de pavimentos urbanos lo clasifica como un suelo de subrasante bueno. 

Diseño del espesor adecuado de estabilización 

Se empleo los valores de CBR obtenidos de los ensayos de laboratorio de la 

muestra natural (MN) adicionando CMF y CCM con las siguientes dosificaciones. 

MN= 6.9% 

MN + CMF 30%= 11.70% CBR 

MN + CMF 31%= 12.00% CBR 

MN + CMF 32%= 12.70% CBR 

MN + CCM 24%= 10.10% CBR 

MN + CCM 25%= 12.70% CBR 

MN + CCM 26%= 13.70% CBR 

CBRP =
DS1

3  CBR1 + DS2
3  CBR2 

(DS1)3 + (DS2)3

Dónde: 

CBRP = CBR Ponderado 

DS1 = Espesor de Suelo Estabilizado 

𝐷𝑆2 = Espesor de Terreno Natural 

CBR1 = CBR de Suelo Estabilizado 

CBR2 = CBR de Terreno Natural 
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Uso de la fórmula empleando nuestros resultados CBR y usando un espesor de 

0.30 m de la siguiente manera: 

Figura 32. Espesor de estabilización a 0.30 m 

Fuente: Elaboración propia    

MN + CMF 30%= 11.70% CBR a 0.30 m 

CBRP (CMF) =
0.303 ∗ (11.70%) + 1.203 (6.90%)

0.303 + 1.203
= 6.97% 

MN + CMF 31%= 12.00% CBR 

CBRP (CMF) =
0.303 ∗ (12.00%) + 1.203 (6.90%)

0.303 + 1.203
= 6.98% 

MN + CMF 32%= 12.70% CBR 

CBRP (CMF) =
0.303 ∗ (12.70%) + 1.203 (6.90%)

0.303 + 1.203
= 6.99% 

MN + CCM 24%= 10.10% CBR 

CBRP (CCM) =
0.303 ∗ (10.10%) + 1.203 (6.90%)

0.303 + 1.203
= 6.95% 

0.30 m

1.20 m
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MN + CCM 25%= 12.70% CBR 

CBRP (CCM) =
0.303 ∗ (12.70%) + 1.203 (6.90%)

0.303 + 1.203
= 6.99% 

MN + CCM 26%= 13.70% CBR 

CBRP (CCM) =
0.303 ∗ (13.70%) + 1.203 (6.90%)

0.303 + 1.203
= 7.00% 

Asumiendo un espesor de 0.40 m: 

Figura 33. Espesor de estabilización a 0.40 m 

Fuente: Elaboración propia    

MN + CMF 30%= 11.70% CBR 

CBRP (CMF) =
0.403 ∗ (11.70%) + 1.103 (6.90%)

0.403 + 1.103
= 7.12% 

MN + CMF 31%= 12.00% CBR 

CBRP (CMF) =
0.403 ∗ (12.00%) + 1.103 (6.90%)

0.403 + 1.103
= 7.13% 

MN + CMF 32%= 12.70% CBR 

CBRP (CMF) =
0.403 ∗ (12.70%) + 1.103 (6.90%)

0.403 + 1.103
= 7.17% 

0.40 m

1.10 m
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MN + CCM 24%= 10.10% CBR 

CBRP (CCM) =
0.403 ∗ (10.10%) + 1.103 (6.90%)

0.403 + 1.103
= 7.05% 

MN + CCM 25%= 12.70% CBR 

CBRP (CCM) =
0.403 ∗ (12.70%) + 1.103 (6.90%)

0.403 + 1.103
= 7.17% 

MN + CCM 26%= 13.70% CBR 

CBRP (CCM) =
0.403 ∗ (13.70%) + 1.103 (6.90%)

0.403 + 1.103
= 7.21% 

Análisis comparativo de CBR Ponderado con un espesor de 0.30 m y 0.40 m 

Figura 34. Comparación de CBR Ponderado a 0.30 m de estabilización 

Fuente: Elaboración propia    

Figura 35. Comparación de CBR Ponderado a 0.40 m de estabilización

Fuente: Elaboración propia    
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El primer estrato estabilizado a los 30 cm arrojo valores de MN + CMF 30% el CBRP 

es 6.97%, MN + CMF 31% el CBRP es 6.98%, MN + CMF 32% el CBRP es 6.99%; 

en cuanto a la mezcla de MN + CCM 24% el CBRP es 6.95%, MN + CCM 25% el 

CBRP es 6.99% y para MN + CCM 26% el CBRP es 7.00%.  

Por otra parte, el segundo estrato estabilizado a los 40 cm arrojo valores de MN + 

CMF 30% el CBRP es 7.12%, MN + CMF 31% el CBRP es 7.13%, MN + CMF 32% 

el CBRP es 7.17%; en cuanto a la mezcla de MN + CCM 24% el CBRP es 7.05%, 

MN + CCM 25% el CBRP es 7.17% y para MN + CCM 26% el CBRP es 7.21%. 

Los resultados cumplen con los requisitos mínimos de estabilización de subrasante 

que el CBR debe ser ≥ 6% señalado por el MTC descrito como la condición 

AASHTO.
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V. DISCUSIÓN

Objetivo 1: Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo (30%, 31% 

y 32%) y carbón mineral (24%, 25% y 26%) en el índice de plasticidad de la 

subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022. 

Ceniza de madera de fondo 

Resultados: La muestra patrón tiene un índice de plasticidad de 7% y al añadir la 

CMF (30%, 31% y 32%) nos da como resultado que sus índices de plasticidad son 

no plásticos (NP) especificando que es un suelo limo arenosos de baja plasticidad. 

Antecedente: Pérez (2021) en su investigación añadió diversas dosificaciones 

(10%, 20% y 30%) de ceniza de madera de fondo para estabilizar suelos arcillosos, 

logrando reducir el índice de plasticidad de 20.30% a 14.90%. 

Comparación: La ceniza de madera de fondo del autor Pérez trajo resultados que 

beneficiaron el suelo, ya que redujo el índice de plasticidad. En el presente proyecto 

de investigación también se disminuyó el índice de plasticidad dando resultados 

positivos, siendo similares al antecedente. 

Ceniza de carbón mineral 

Resultados: La muestra patrón tiene un índice de plasticidad de 7% y al añadir la 

CCM (24%, 25% y 26%) nos da como resultado que sus índices de plasticidad son 

no plásticos (NP) especificando que es un suelo limo arenosos de baja plasticidad. 

Antecedente: Chilcon y León (2020) en su proyecto de investigación añadió 

diversas dosificaciones (13%, 21% y 24%) de ceniza de carbón mineral para la 

consolidación de suelos arcilloso en la subrasante, llegando a disminuir el índice de 

plasticidad de 24% a 16.6%. 

Comparación: La ceniza de carbón mineral del autor Chilcón y León trajo resultados 

que beneficiaron el suelo, ya que redujo el índice de plasticidad. En el presente 

proyecto de investigación también se disminuyó el índice de plasticidad dando 

resultados positivos, siendo similares al antecedente. 
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Objetivo 2: Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo (30%, 31% 

y 32%) y carbón mineral (24%, 25% y 26%) en el Óptimo contenido de humedad 

de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022. 

Ceniza de madera de fondo 

Resultados: En la muestra patrón resultó un OCH de 13.80% y al añadir las cenizas 

de CMF (30%, 31% y 32%) se obtiene un OCH de 17.70%, 17.10%, y 18.40% 

respectivamente. 

Antecedente: Bikash (2017), en su proyecto de investigación agregó diversos 

porcentajes (5%, 15% y 25%) de cenizas volantes para las capas de subrasante, 

teniendo como resultados que a mayor dosificación el óptimo contenido de 

humedad aumentó de 12.5% a 13%. 

Comparación: La ceniza volante del autor Bikash dio resultados positivos que 

beneficiaron el suelo, ya que incrementó el óptimo contenido de humedad. En el 

presente proyecto de investigación también incrementa el óptimo contenido de 

humedad dando resultados favorables, siendo similares al antecedente. 

Ceniza de carbón mineral 

Resultados: En la muestra patrón resultó un OCH de 13.80% y al añadir las cenizas 

de CCM (24%, 25% y 26%) se obtiene un OCH de 16.80%, 16.90%, y 17.80% 

respectivamente. 

Antecedente: Ewa, Akeke y Okoi (2018), en su proyecto de investigación agregó 

diversos porcentajes (5%, 10%, 15% y 20%) de cenizas de cascara de arroz para 

determinar las propiedades de la subrasante, teniendo como resultados que a 

mayor dosificación el óptimo contenido de humedad aumentó de 18.3% a 23.06%. 

Comparación: La ceniza de cascara de arroz de los autores Ewa, Akeke y Okoi 

resultó de manera positiva beneficiando al suelo, ya que incrementó el óptimo 

contenido de humedad. En el presente proyecto de investigación también 

incrementa el óptimo contenido de humedad dando resultados favorables, siendo 

similares al antecedente. 
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Objetivo 3: Determinar la influencia de las cenizas de madera de fondo (30%, 31% 

y 32%) y carbón mineral (24%, 25% y 26%) en el CBR de la subrasante, Av. Pacayal 

- Carabayllo 2022.

Ceniza de madera de fondo 

Resultados: al realizar los ensayos de CBR a una compactación al 95% de M.D.S 

donde el suelo natural tiene un CBR de 6.9% que al usar 30%CMF el CBR aumentó 

a 11.70%, al usar el 31%CMF subió a 12.00% y al usar 32%CMF incrementó a 

12.70%. El suelo natural a una compactación de 100% de M.D.S tiene un CBR de 

7.70% que al usar el 30%CMF subió a 14.50%, al usar 31%CMF aumentó a 15.30% 

y al usar el 32%CMF subió a 16.00%. 

Antecedente: Cañar (2017), en su proyecto de investigación agregó diversos 

porcentajes (20%, 23% y 25%) de cenizas de carbón para evaluar la capacidad de 

soporte del suelo, obteniendo el aumento del CBR que a mayor dosificación de 

25%CCM mejoro de 15.60% a 19.60%. 

Comparación: La ceniza de carbón del autor Cañar trajo resultados positivos que 

beneficiaron el suelo, ya que aumentó el CBR. En el presente proyecto de 

investigación también aumentó el CBR dando resultados favorables, siendo 

similares al antecedente. 

Ceniza de carbón mineral 

Resultados: al realizar los ensayos de CBR al incorporar 24%CCM a una 

compactación al 95% de M.D.S aumentó a 10.10%, al usar 25%CCM subió a 

12.70%, al usar 26%CCM incremento a 13.70%. De igual manera al usar 24% CCM 

a una compactación al 100% de M.D.S aumentó a 13.10%, al usar 25%CCM subió 

a 14.60% y al agregar 26%CCM subió a 15.60%. 

Antecedente: Andaluz (2022), en su investigación usó diversos porcentajes (1%, 

3%, 5% y 8%) de cenizas de cascara de arroz para evaluar el CBR, obteniendo su 

aumento que a mayor dosificación de 8%CCA mejoro de 8.60% a 13.20%. 

Comparación: La ceniza de carbón del autor Andaluz favorecieron el suelo, ya que 

aumento el CBR. En el presente proyecto de investigación también aumenta la 

capacidad del CBR dando resultados favorables, siendo similares al antecedente. 
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VI. CONCLUSIONES

Evaluar la influencia de las cenizas de madera de fondo y carbón mineral en las 

propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022. 

Objetivo General, se evaluó que, la influencia de las cenizas de madera de fondo y 

carbón mineral en la subrasante, mejoraron las propiedades de la subrasante de la 

Av. Pacayal – Carabayllo, Observando su evaluación en sus propiedades físicas y 

mecánicas: 1) Al reducir el índice de plasticidad en los límites de atterberg; 2) Al 

aumentar el óptimo contenido de humedad en el Proctor modificado y 3) Al 

incrementar el CBR. 

Objetivo específico 1,  se estableció la dependencia del porcentaje de ceniza de 

madera de fondo en los ensayos de Índice de Plasticidad, puesto que logro 

disminuir un 7%, pasando de un 7% a un 0% es decir no plástico (NP) en todas las 

dosificaciones de la ceniza de madera de fondo; por consiguiente, la influencia de 

la ceniza de madera de fondo está directamente relacionada con los porcentajes 

propuestos por contribuir en la mejora de la subrasante, con respecto al índice de 

plasticidad, el cual queda comprobado así también, se estableció la dependencia 

de la ceniza de carbón mineral en el Índice de Plasticidad, donde también se redujo 

un 7%, pasando de un 7% a un 0% es decir no plástico (NP) en todas las 

dosificaciones de la ceniza de carbón mineral; por lo tanto, la influencia de la ceniza 

de carbón mineral en los porcentajes propuestos en la subrasante es positiva con 

respecto al índice de plasticidad. 

Objetivo Específico 2, se estableció la relación del porcentaje de ceniza de madera 

de fondo en los ensayos del óptimo contenido de humedad, logrando aumentar un 

3.3% pasando de un 13.80% de la muestra patrón a un 17.10% al agregar el 31% 

de la ceniza de madera de fondo ya que aquí se encuentra la densidad máxima 

seca; por esta razón la influencia de la CMF está directamente relacionada con los 

porcentajes propuestos por contribuir en la mejora de la subrasante con relación al 

óptimo contenido de humedad, el cual queda comprobado. Así como también, se 

estableció la dependencia de la ceniza de carbón mineral en el óptimo contenido 

de humedad, logrando incrementar un 4% pasando de un 13.80% de la muestra 

patrón a un 17.80% al incorporar un 26% de ceniza de carbón mineral, debido a 
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que aquí se encuentra la densidad máxima seca, por lo tanto, la influencia de la 

CCM en los porcentajes propuestos en la subrasante es positiva con respecto al 

óptimo contenido de humedad, el cual queda comprobado. 

Objetivo Específico 3, se estableció la relación del porcentaje de ceniza de madera 

de fondo en los ensayos del CBR, logrando aumentar un 5.8% pasando de un 

6.90% de la muestra patrón a un 12.70% al agregar el 32% de la ceniza de madera 

de fondo; por esta razón la influencia de la CMF está directamente relacionada con 

los porcentajes propuestos por contribuir en la mejora de la subrasante con relación 

a la resistencia del terreno, el cual queda comprobado. Así como también, se 

estableció la dependencia de la ceniza de carbón mineral en el CBR, logrando 

incrementar un 6.8% pasando de un 6.90% de la muestra patrón a un 13.70% al 

incorporar un 26% de ceniza de carbón mineral, por lo tanto, la influencia de la CCM 

en los porcentajes propuestos en la subrasante es positiva con respecto a la 

resistencia del terreno, el cual queda comprobado. 
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VII. RECOMENDACIONES

Objetivo Específico 1, en el presente proyecto de investigación al seleccionarse 

porcentajes de CMF que iban de un 30% hasta 32%, obtuvieron la disminución del 

índice de plasticidad; para así poder continuar con futuras investigaciones se 

recomienda emplear la ceniza de madera de fondo hasta un 30% para continuar 

reduciéndose el índice de plasticidad. Al igual al elegirse los porcentajes de CCM 

que iban desde un 24% hasta un 26% se logró disminuir el índice de plasticidad; 

recomendamos para futuras investigaciones que empleen solo hasta un 24% de 

CCM ya que es tomado como un valor tope. 

Objetivo Específico 2, en el presente proyecto de investigación al agregarse los 

porcentajes de CMF, que van desde 30% hasta un 31%, en las dos dosificaciones 

incrementaron el óptimo contenido de humedad y al mismo tiempo incrementando 

la máxima densidad seca; por lo tanto, recomendamos para futuras investigaciones 

emplear solo hasta el 31% de CMF debido a que es un valor tope. Al igual al elegirse 

los porcentajes de CCM en las dosificaciones de 24% hasta un 26% se logró elevar 

el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca; por lo que 

recomendamos para futuras investigaciones que utilicen más del 26% de CCM , de 

este modo comprobar si el óptimo contenido de humedad va en aumento. 

Objetivo Específico 3, en el presente proyecto de investigación al elegirse los 

porcentajes de CMF que van de un 30% hasta un 32% se lograron incrementar el 

CBR; recomendamos para futuras investigaciones usar la CMF más del 32% para 

seguir aumentando el CBR. De tal manera al elegirse las dosificaciones de CCM 

que van del 24% al 26% obtuvo el aumento del CBR, por lo que recomendamos 

usar más del 26% de CCM, de este modo averiguar a cuánto puede incrementar el 

CBR.  

En el presente proyecto de investigación como resultado del CBR Ponderado la 

excavación mínima para mejorar el suelo será de 0.30 m con la dosificación óptima 

del 32%CMF dándonos un CBR ponderado de 6.99% y en el caso de la dosificación 

óptima del 26%CCM arrojo un resultado de CBR ponderado de 7% 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables 

TITULO Influencia de cenizas de madera de fondo y carbón mineral en la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022 

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA

INDEPENDIENTE Como ingresa

DEPENDIENTE Que efecto

(%)

(%)

(%)

PROPIEDADES DE LA 

SUBRASATE

Según, James G. Speight, (2016), es el 

suelo natural que es compactado a 

distintos niveles, esta capa sirve como 

cimiento absorbiendo el peso de la 

estructura de la carretera (pág. 401).

En la subrasante, se realizarán ensayos con 

cenizas de madera de fondo y carbón 

mineral, las cuales contribuyeran en las 

propiedades físicas y mecánicas que 

mejorarán la calidad. En esta investigación se 

realizaran ensayos de índice de plasticidad, 

para las 6 combinaciones preestablecidas en 

ceniza de madera de fondo 30%, 31% y 32% 

y carbón mineral 24%, 25% y 26% y ver los 

grados de reducción de humedad de cada 

muestra, del mismo modo, se realizarán 

ensayos para aumentar el optimo contenido 

de humedad y CBR a las 6 combinaciones, 

anteriormente se hacieron 3 calicatas, para 

ver la granulometría y la clasif icación del 

suelo, en todos los casos medirá la calidad 

por medio de ensayos de laboratorio.

Ceniza de madera de 

fondo

Según, AYOBAMI, Akinyemi Banjo 

(2021), Las cenizas de fondo de 

madera, son un tipo de ceniza de 

desecho de madera que se produce 

como subproducto de la incineración 

de leña, pulpa y papel en instalaciones 

industriales que queman madera como 

en ladrilleras, ya que la mayor parte de 

la ceniza de madera de fondo son 

desechadas en vertederos (pág. 2)

Las dosif icaciones de las cenizas de madera 

de fondo 30%, 31% y 32% y carbón mineral 

24%, 25% y 26% en relación al m3 del 

material, utilizándose en las 6 pruebas 

siguientes, con la f inalidad de reducir el índice 

de plasticidad, incrementar el óptimo 

contenido de humedad, e intensif icar el CBR 

de la subrasante, al principio se realizaran 

calicatas, de esta manera ver la clasif icación 

de los suelos y ensayos especif icados.

Dosif icación de 

ceniza de 

madera de fondo 

por peso de la  

muestra

30%

31%

32%

Ceniza de carbón mineral

Según, Sri Hartuti, Shinji Kambara, 

Akihiro Takeyama, Farrah Hanum y 

Erda Rahmilaila Desfitri (2017), son un 

producto a partir de la combustión de 

carbón que se han utilizado de 

diferentes maneras, como material 

sustitutivo del cemento Portland, 

rellenos estructurales, construcción de 

carreteras, estabilización de suelos y 

relleno mineral en el hormigón asfáltico 

debido a sus propiedades físicas auto 

endurecimiento (pág. 31)

Dosif icación de 

ceniza de carbon 

por peso de la  

muestra

24%

25%

26%

OPTIMO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD

PROPIEDADES 

FISICAS

PROPIEDADES 

MECANICAS

RAZON

RAZON

RAZON

RAZON

INDICE DE 

PLASTICIDAD

CBR

RAZON



Anexo 2: Matriz de consistencia 

TITULO Influencia de las cenizas de madera de fondo y carbón mineral en las propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022  
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE

30%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 4-A

31%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 4-A

32%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 4-A

24%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 4-A

25%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 4-A

26%

Ficha Recolección

de Datos

Anexo 4-A

P. Especifico O.  Especifico H. Especifico DEPENDIENTE Población:

Muestreo:

(%) Anexo 4-B No Probabilístico

Técnica:

Observación Directa

según (ASTM D-1557)

(%) Anexo 4-C

Según NTP - ASTM

(%) Anexo 4-D

¿De qué manera las cenizas de madera de 

fondo y de carbón mineral influyen en las 

propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - 

Carabayllo 2022?

Evaluar la influencia de las cenizas de 

madera de fondo y carbón mineral en las 

propiedades de la subrasante, Av. Pacayal - 

Carabayllo 2022  

La incorporación de la ceniza de 

madera de fondo en porcentajes de 

30%, 31% y 32%  y la ceniza de 

carbón mineral en porcentajes de 

24%, 25% y 26% mejorarán las 

propiedades de la subrasante, Av. 

Pacayal - Carabayllo 2022  

Dosif icación por peso de la  

muestra

Método: Científ ico

Tipo de Investigación:

Tipo Aplicada

Dosif icación por peso de la 

muestra

¿Cuánto influyen las cenizas de madera de 

fondo y de carbón mineral en el Óptimo 

contenido de humedad de la subrasante, Av. 

Pacayal - Carabayllo 2022?

Determinar la influencia de las cenizas de 

madera de fondo y carbón mineral en el 

Óptimo contenido de humedad de la 

subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022

según (NTP 339.129)

Instrumentos de la 

investigación:

Nivel de Investigación:

EXPLICATIVA (Causa Efecto)

Diseño de Investigación:

Experimental (Cuasi)

Enfoque:

Cuantitativo

ÓPTIMO CONTENIDO DE 

HUMEDAD

Ficha de resultados de 

laboratorio

Todos las Muestras  ensayados 

en el Laboratorio

Muestra:

7 Muestras Indice Plasticidad

7 Muestras Optimo Contenido 

Humedad

7 CBR

INDICE DE PLASTICIDAD

Ficha de resultados de 

laboratorio
¿Cuánto influyen las cenizas de madera de 

fondo y de carbón mineral en el Índice de 

plasticidad de la subrasante, Av. Pacayal - 

Carabayllo 2022?

ceniza de madera de fondo 

ceniza de carbón mineral

Ficha Recolección

de Datos

Ficha Resultados

de Laboratorio

¿Cuánto influyen las cenizas de madera de 

fondo y de carbón mineral en el CBR de la 

subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 2022?

Determinar la influencia de las cenizas de 

madera de fondo y carbón mineral en el CBR 

de la subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 

2022  

La incorporación de la ceniza de 

madera de fondo en porcentajes de 

30%, 31% y 32% y la ceniza de 

carbón mineral en porcentajes de 

24%, 25% y 26% aumentan el CBR 

de la subrasante, Av. Pacayal - 

Carabayllo 2022  

CBR

Ficha de resultados de 

laboratorio

Según (ASTM D-1883) 

Determinar la influencia de las cenizas de 

madera de fondo y carbón mineral en el 

índice de plasticidad de la subrasante, Av. 

Pacayal - Carabayllo 2022  

La incorporación de la ceniza de 

madera de fondo en porcentajes de 

30%, 31% y 32% y la ceniza de 

carbón mineral en porcentajes de 

24%, 25% y 26% disminuyen el 

Índice de Plasticidad de la 

subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 

2022  

PROPIEDADES DE LA 

SUBRASATE

La incorporación de la ceniza de 

madera de fondo en porcentajes de 

30%, 31% y 32%  y la ceniza de 

carbón mineral en porcentajes de 

24%, 25% y 26% disminuyen el 

Óptimo contenido de humedad de la 

subrasante, Av. Pacayal - Carabayllo 

2022  

PROPIEDADES MECANICAS

PROPIEDADES FISICAS



Anexo 3: Instrumento de recolección de datos 



 

Anexo 4: Fichas de Resultados de Laboratorio 

A) Granulometría 

 

 



B) Límites de Atterberg



 

C) Próctor modificado 

 

 

 



 

D) CBR 

 

 



 

E) Certificados de Calibración 

 

 

 



 

 

 





 

 

 



 

 

 



 

F) Certificados de Cenizas 

 

 

 

 

 

 



Anexo 5: Fotografías 

Calicata 1 Colado de cenizas 

Secado en horno Copa de casa grande 

Incorporación de cenizas en la muestra 

Natural 
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