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Resumen 

En este presente trabajo el objetivo principal fue dar a conocer la estabilización de 

suelos arcillosos mediante la aplicación de ceniza de carbón para un tipo de suelo 

arcilloso, como sabemos hoy en día la aplicación de aditivos en la subrasante es 

muy variada, en esta ocasión se utilizó la ceniza de carbón con el fin de también 

reducir la contaminación ambiental. 

Esta investigación se hizo con el fin de que la ceniza de carbón verdaderamente 

tenga impacto positivo en la estabilización de suelos arcillosos, fue así que se 

hicieron comparaciones utilizando como referencias a dos tesis. 

Las investigaciones utilizaron la metodología experimental, donde se realizaron los 

ensayos de límites de Atterberg, Proctor modificado y el CBR. De los cuales ambas 

tesis a momento que iba aumentando el porcentaje de ceniza de carbón esta influía 

positivamente para una mejor estabilización. 

Finalmente, con los ensayos se vio que la ceniza de carbón mejora la estabilización 

de suelos arcillosos, también se sugirió que se aumente el porcentaje de ceniza de 

carbón para lograr una mejor estabilización. 

Palabras clave: Estabilización, Ceniza de carbón, influye positivamente. 
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In this present work the main objective was to present the stabilization of clay soils 

through the application of coal ash for a type of clay soil, as we know today the 

application of additives in the subgrade is very varied, on this occasion used coal 

ash in order to also reduce environmental pollution. 

This research was done in order for coal ash to truly have a positive impact on the 

stabilization of clay soils, it was thus that comparisons were made using two theses 

as references. 

The investigations used the experimental methodology, where the tests of Atterberg 

limits, modified Proctor and the CBR were carried out. Of which both theses at the 

time that the percentage of coal ash was increasing, this had a positive influence for 

better stabilization. 

Finally, with the tests it was seen that coal ash improves the stabilization of clay 

soils, it was also suggested that the percentage of coal ash be increased to achieve 

better stabilization. 

Keywords: Stabilization, Coal ash, positively influences.

Abstract 
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I. INTRODUCCIÓN

En Ecuador se llevó a cabo un “análisis comparativo de la resistencia al corte y 

estabilización de suelos arenosos, finos y arcillosos combinadas con ceniza de 

carbón”1, del cual la ceniza de carbón resulto muy favorable en este tipo de suelo 

arcilloso ya que aumento el grado de compactación y la resistencia al corte. En 

Colombia se hizo una “evaluación de la capacidad de soporte (CBR) de un suelo 

expansivo con adición de ceniza volante”2, al hacer uso de la ceniza volante se 

tuvo un cambio positivo ya que los valores del límite líquido y limite plástico 

aumentaron y al igual que el CBR. También hubo otra investigación acerca de 

“valoración de las cenizas de carbón para la estabilización de suelos mediante 

activación alcalina y su uso en vías no pavimentadas”3. Como resultado fue de 

que la ceniza de carbón con mezcla de arcilla y con concentraciones de NaOH 

de 3.5 M las condiciones de humedad pasan el 95% sometidos a temperaturas 

de 40° C y 50°C. 

En el Perú también se han desarrollado trabajos similares a nuestro tema de 

investigación entre ellos encontramos en el departamento de Áncash, provincia 

de Huaraz se desarrolló el siguiente tema, “Mejoramiento de la estabilidad del 

suelo con cenizas de carbón con fines de pavimentación en el barrio del Pinar, 

Independencia, Huaraz – 2018”4. Como vemos allí utilizaron la ceniza del carbón 

como estabilizante, pero con fines de hacer una pavimentación, para ello 

realizaron los ensayos de límites de consistencia, CBR y Proctor modificado, y 

sus resultados fueron positivos con respecto a la mejora del suelo como 

estabilizante y lo aplicaron para pistas no pavimentadas y se obtuvieron 

resultados positivos, en otro Departamento del país que también se usó la ceniza 

de carbón fue en Amazonas donde se hizo un trabajo utilizando el mismo material 

estabilizante, el problema que se tuvo acá fue que el suelo en donde se hizo el 

estudio era un terreno deficiente, entonces se propuso mejorarlo con cenizas de 

carbón para que posteriormente sea utilizado como material para una subrasante, 

la ceniza se agregó en porcentajes, como resultado se logró mejorar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo. 

En nuestra zona de estudio que se encuentra ubicada en la Av. Cuzco, distrito 

San Martin de Porres, en el departamento de Lima, en dicho distrito ya se han 
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realizado trabajos no con el mismo material estabilizantes que hemos empleado, 

si no materiales similares entre ellos las cenizas de volantes y han dado buenos 

resultados. 

Formulación del Problema 

En muchas partes del mundo los pavimentos son esenciales ya que así nos 

permiten un intercambio económico, cultural y social. Pero en muchas veces a 

que no existe el financiamiento de parte de las municipales distritales es por ello 

que no todas las zonas cuentan con pavimentos es así como La Av. Cuzco que 

se encuentra en el distrito de San Martin de Porres, está establecida en una zona 

no pavimentada del cual no permite una buena transitabilidad para los vehículos 

que se movilizan por ese entorno. En este distrito también nos encontramos con 

un tipo de suelo arcilloso y este también hace que al cimentar sea peligroso, el 

cual hemos optado por un procedimiento de estabilización de suelos mediante 

ceniza de carbón. 

Problema general 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón en la estabilización de suelos arcillosos de 

la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 2020? 

Problemas específicos 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón en el contenido de humedad de suelos 

arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 

2020? 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón en el índice de plasticidad de suelos arcillosos 

en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 2020? 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón en la capacidad portante de suelos arcillosos 

en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 2020? 

Justificación del estudio 

En la ingeniería civil es fundamental saber que cada proyecto que ejecutemos debe 

estar bien diseñada para que de esta manera tengamos una obra en buenas 

condiciones, por ende, debemos hacer planificar bien y si hay trabajos previos de 

hacer, tenemos que realizarlos anqué sean costosos, este caso mayormente 

encontramos en lo que infraestructura vial, por ello se desea proporcionar o apoyar 
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con un tema que investigaremos y la cual trata de dar a conocer cuáles son las 

ventajas de estabilizar suelos arcillosos con ceniza de carbón, para realizar dicho 

trabajo hemos tomado como base la Av. Cusco en el distrito de San Martin De 

Porres, provincia de Lima. Dicha avenida no presenta una pavimentación por ello 

es que se pretende mejorar la subrasante, para ello se aplicaron los ensayos 

respectivos en los laboratorios y de esta manera se pudo dar a conocer cuáles son 

los beneficios de la aplicación de este material estabilizante.  

Objetivo General 

Determinar la influencia de la ceniza carbón en la estabilización de suelos 

arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 

2020. 

Objetivos Específicos 

Determinar la influencia del 13%, 21% y 24% de la ceniza de carbón en el contenido 

de humedad de las propiedades físicas de suelos arcillosos en la subrasante de la 

Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. 

Determinar la influencia del 13%, 21% y 24% de la ceniza de carbón en el índice 

de plasticidad de las propiedades físicas de suelos arcillosos en la subrasante de 

la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. 

Determinar la influencia del 13%, 21% y 24% de la ceniza de carbón en la 

capacidad portante de las propiedades mecánicas de suelos arcillosos en la 

subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. 

Hipótesis General 

La ceniza de carbón influye positivamente en la estabilización de suelos arcillosos 

en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. 

Hipótesis Específicas 

La ceniza de carbón influye positivamente en el contenido de humedad de las 

propiedades físicas de suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito 

de San Martin de Porres, Lima 2020. 

La ceniza de carbón influye de manera positiva el índice de plasticidad de las 
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propiedades físicas de suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito 

de San Martin de Porres, Lima 2020. 

La ceniza de carbón influye de manera moderada en la capacidad portante de las 

propiedades mecánicas de suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, 

distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO

ANTECEDENTES NACIONALES 

Bueno y Torre (2018), en su investigación titulada “Mejoramiento de la 

estabilidad del suelo con cenizas de carbón con fines de pavimentación en 

el barrio del Pinar, Independencia, Huaraz – 2018”. de la Universidad César 

Vallejo, tuvo como objetivo principal mejorar la estabilizad de suelos aplicando 

ceniza de carbón para fines de una pavimentación, desarrollada en el barrio de 

Pinar en el departamento de Áncash. Fue un estudio de tipo fue aplicada, la 

población estudio fue todas las calles, avenidas y jirones del barrio el Pinar la cual 

consistió en 5.5km en el distrito de independencia provincia de Huaraz 

departamento de Áncash, muestra el tamaño de la muestra para este trabajo fue 

el camino alterno de acceso al Pinar, desde el kilómetro 3 hasta el kilómetro 5 y 

muestreo utilizado fue de carácter internacional no probabilístico, debido a que 

los agentes vinculados a la población fuero directa e indirectamente escogidos por 

los autores de dicho proyecto, ante ello se tomó el área presentaba más 

irregulares; los instrumentos empleados fueron Fichas, formatos todos estos 

estipulados bajo la normas peruanas y extranjeras. Los principales resultados 

adquiridos en los ensayos con la ceniza del carbón se pudieron comprobar que el 

CBR y la máxima densidad seca aumentan, así mismo se logró reducir el índice de 

plasticidad de la muestra que se analizó y cumplió con los requisitos que debe tener 

el CBR de la subrasante. Se concluyó que después de haber desarrollado los 

ensayos programados los cuales fueron, los límites de consistencia, proctor Y 

CBR, a las cuales se le hizo la debida combinación entre el suelo y las cenizas de 

carbón lo cual estuvo destinada, como ya se mencionó en la metodología el 

producto que se usó como material estabilizante se agregó en 5% y se obtuvo un 

CBR aproximadamente del 96% , además la densidad seca fue de 2.1, así mismo 

se logró disminuir la humedad a un 14.7% así mismo la plasticidad se redujo a un 

3.1%.7.

Goñas (2019), en su investigación titulada “Estabilización de suelos con 

cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada. de la Universidad 

Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de Amazonas”, tuvo como objetivo 

principal mejorar las propiedades mecánicas del suelo con uso de ceniza de 

carbón para ser usada en una subrasante, desarrollada en el barrio de Pinar en 
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el departamento de Áncash. Fue un estudio de tipo fue experimental 

completamente al azar, la población estudio fue toda la calle las Lomas en 

amazonas, muestra se tomó muestras de suelo en la cuadra ocho y nueva de 

dicha avenida y muestreo se realizó un muestreo no probabilístico tipo 

intencional o por juicio; los instrumentos empleados fueron Fichas técnicas de 

ensayos de laboratorio. Los principales resultados fueron que se logró disminuir 

la plasticidad adicionando las cenizas de carbón, además se logró bajar el óptimo 

contenido de humedad. Se concluyó que Las cenizas de carbón mejoran las 

propiedades mecánicas (CBR) de los suelos tipo CH y OH, aunque no alcanzan 

los estándares para ser usadas como material apto como subrasante debido a 

que se obtuvieron valores de CBR de 3.5% y 3.7% respectivamente, sin superar 

el valor mínimo de 6% según lo indica lo indica los manuales de suelos carreteras 

y pavimentos de nuestro país8. 

Cubas y Falen (2016), en su investigación titulada “Evaluación de las cenizas 

de carbón para la estabilización de suelos mediante activación alcalina y 

aplicación en carreteras no pavimentadas”. de la Universidad Señor De 

Sipán, tuvo como objetivo principal evaluar la aplicación de las cenizas de 

carbón (vegetal) para estabilizar suelos mediante activación alcalina en 

carreteras no pavimentadas. Fue un estudio de tipo Cuantitativo Cuasi 

experimental, la población estudio fue los suelos arenosos y arcillosos de 

Pimentel, muestra se consideró determinados puntos del Departamento de 

Lambayeque (Pimentel y Lambayeque) y muestreo fue no probabilístico; los 

instrumentos empleados fueron usaremos formatos estandarizados, por el 

laboratorio de mecánica de suelos de la Universidad Señor de Sipán. Los 

principales resultados fueron que se logró disminuir la plasticidad adicionando 

las cenizas de carbón y oxido de silicio, además se logró bajar el óptimo contenido 

de humedad, dichos resultados se obtuvieron al adicionar las cenizas de carbón 

en porcentajes en relación a la muestra patrón (suelo). Se concluyó que sí 

usamos ceniza de carbón y lo combinamos con hidróxido de sodio en el suelo 

arcilloso obtenemos un resultado positivamente a favor ya que con dicho proceso 

se logra disminuir la humedad y aumentar la resistencia del suelo9. 
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ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Cañar (2017), en su investigación titulada “Análisis comparativo de la 

resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos 

combinadas con ceniza de carbón”10. de la Universidad Técnica De Ambato-

Colombia, tuvo como objetivo principal la evaluación de lo que se obtuvo por el 

ensayo de resistencia al corte para los suelos arenosos y arcillosos, y lo que viene 

a ser el comportamiento en las estabilizaciones que se van a dar a los tipos de 

suelos arenosos, arcillosos con presencia de cenizas de carbón, para que así se 

pueda tener resultados si mejora las condiciones para el uso. Fue un estudio de 

tipo experimental, la población estudio En base a mapas geológicos de suelos 

del Ecuador se determinó el tipo de suelo dependiendo del lugar a extraer, 

muestra Se tomó varios kilogramos por cada tipo de suelo, los instrumentos 

empleados Investigación de laboratorio Normas: AASHTO Y ASTM. Los 

principales resultados fueron que se logró mejorar las propiedades físicas del 

suelo arcilloso y arenosos finos, además se logró aumentar la capacidad en los 

suelos arenosos, aunque en este caso se requirió mayor porcentaje de ceniza de 

carbón. Se concluyó que “al adicionar las cenizas de carbón este influye 

notoriamente y positivamente en cuanto a los suelos arcillosos, ya que así se 

forma una masa compacta y el grado de compactación crece y a su ves el CBR 

se mejora y también lo que viene a ser la resistencia al corte10. 

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

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

de volante”11. De la universidad de Medellín-Colombia, tuvo como objetivo 

principal Evaluar el comportamiento mecánico de un suelo fino con baja 

estabilidad volumétrica al adicionar ceniza volante al 30%,35% y 40%. El tipo de 

estudio fue experimental descriptivo, la población que se estudio fue Av. 

Medellín y Cota, la muestra fue 120 kilogramos de la excavación para así 

llevarlos en sacos para determinar los ensayos respectivos, los instrumentos 

que se realizaron para la investigación fueron Maquinaria para la excavación, 

normas AASHTO Y ASTM. Los resultados que se obtuvieron que el limite liquido 

fue elevado y también se tuvo alta plasticidad de la muestra que se realizó, 

también el CBR tuvo un comportamiento positivo hasta la adición del 35% de 

ceniza, ya que el valor del 40% de adición de ceniza, el valor del CBR vuelve a 
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bajar. Se concluyó que al adicionar la ceniza a las muestras de suelo muestran 

cambios positivos, ya que aumentaron los límites de plasticidad representados 

en el límite líquido, limite plástico y porcentaje de expansión11. 

Morales (2015), en su investigación titulada “Valoración de las cenizas de 

carbón para la estabilización de suelos mediante activación alcalina y su 

uso en vías no pavimentadas”12. De la universidad de Medellín-Colombia, 

tuvo como objetivo principal La evaluación del método del curado, y este como 

es su comportamiento cuando se añaden cenizas de carbón a las mezclas de 

suelo y activadas alcalinamente, para saber si se obtienen mejores resultados 

para el uso en vías que no están pavimentadas. El tipo de estudio fue 

experimental, la población fue la ceniza de carbón, arcilla y arenilla, la muestra 

fue de 10 gramos para ceniza de carbón, los instrumentos que se realizaron 

para la investigación fueron difracción de rayos X, ensayos mineralógicos, 

ensayos físicos. El resultado fue que la mezcla de la arcilla, la ceniza de carbón 

y con Hidróxido de sodio (NaOH) de 3.5M, de los cuales se obtuvo una mejor 

condición cuando la humedad sobrepasa los 95%. Se concluyó que al no usar 

las condiciones que se dan, esto no quiere decir que no se logre la resistencia 

que pide INVIAS, solamente se puede dar las condiciones a la que se van a dar 

mayores resistencias a la comprensión a este tipo de material que en este caso 

es la ceniza de carbón12. 

TEORIAS 

Subrasante 

El pavimento presenta varias capas y una de ellas es la subrasante, esta capa es 

importante ya que las propiedades de los materiales se definen, todo esto se la 

llama Modulo Resilente (MR)13. En caso para saber la calidad de los suelos esto 

se relaciona por parte de la subrasante con el CBR, Mr., Poisson. 

Suelos arcillosos 

Los suelos arcillosos se determinan como suelos pesados o fuertes, ya que su 

permeabilidad baja al agua y muy elevada a retener nutrientes y al agua14. 

También presentan un gran número de poros pequeños (microporos). Y no 
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solamente está compuesta de arcilla en su totalidad, sino que también presenta 

limo y arena. Para que se denomine un suelo arcilloso el porcentaje de suelo tiene 

necesariamente que superar la malla N°200. 

Propiedad de los suelos estabilizados 

Los suelos que van a ser estabilizados, antes de la estabilización sus propiedades 

físicas deben de ser anteriormente establecidas para que así puedan tener un 

mejor resultado a la hora de la estabilización para que así tenga mejoras en sus 

propiedades15. 

Resistencia, esta propiedad hace que se obtenga una mejor unión entre las 

partículas del suelo, con la adición de cenizas volante u otras adiciones minerales 

(cementantes), compactación mecánica, vibraciones, o también por 

estabilizaciones químicas como la cal, para así evitar asentamientos. En el caso 

de suelos arcillosos, lo que se hace es adicionar la resistencia para que así se 

evite la entrada de humedad en lo que viene a ser la adición de minerales16. 

Compresibilidad, con esta propiedad se debe de tener mucho cuidado ya que, 

si se hace algo mal, este puede generar daños y así no ser apto para el uso, es 

decir que las fuerzas entre las partículas no son fuertes lo que hace que haya 

desplazamientos. 

Esta propiedad se puede mejorar adicionando minerales con un material rígido 

para rellenar los poros17. 

Permeabilidad, es la propiedad que existen en los suelos que da acceso a un 

fluido, sin alterar ninguna propiedad. Cabe resaltar que al tener esto presente, es 

vital que el agua que circula tenga un filtrante para que así se eviten los problemas 

de bombeo y a nivel global que se tenga daños severos el comportamiento del 

suelo. Así que se agrega material impermeable18. 

Retracción y expansión, son dos propiedades de las cuales se tienen que tener 

en cuenta que ambas se originan por la interacción de la humedad, es ahí donde 

es muy importante que se tenga que implementar un mineral arcilloso para que 

este pueda estar activa la humedad necesaria, así como los minerales que 

rechace la humedad19. 
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Durabilidad, es una propiedad de los suelos que nos dice que la resistencia debe 

de tener erosión o absorción de cargas por estar de un lado a otro. Es por ello 

que, para evitar problemas, lo que se emplea es la construcción de capas y que 

cada uno tenga sus espesores respectivos para que así evitar que salgan 

afectados que los materiales ya sean naturales como los que son estabilizados20. 

Propiedades físicas 

Es una propiedad de la cual se puede medir, los cambios de este se especifican 

en sus transformaciones21. Las propiedades físicas no solo son medibles sino 

visibles, como está conformado y compuesto. 

Contenido de humedad, son las relaciones de volúmenes del agua que está en 

una muestra del suelo natural y la otra es de la misma muestra luego de ser 

secada en el horno a 115°C y 110°C22. Quiere decir que la relación del peso del 

agua en la muestra de suelo, al peso del suelo de las partículas solidad. 

Límites de Atterberg, la plasticidad es una propiedad del suelo el cual puede ser 

moldeado y sin sufrir alguna ruptura, por moldeado se refiere a que sufre un 

cambio repentino en el suelo, y hace que el cambio que ha sufrido se transforme 

en fijo, esto pasa ya que contiene minerales por ser suelos arcillosos, la 

plasticidad se da más que nada porque los minerales y el agua están 

eléctricamente cargados. De acuerdo a los componentes del suelo y la presencia 

de agua está en función al estado de plasticidad24. 

Limite Liquido, en el límite líquido, este se da por el cambio de dos estados, en 

este caso: líquido y plástico25. Es decir, cuando el suelo de lo que está en un estado 

plástico se transforma en líquido. El ensayo de limite liquido se hace mediante la 

copa de casa grande. 

Limite Plástico, en el límite plástico, este se da por el cambio de dos estados: 

plástico y semisólido26. Es decir, cuando el suelo está en estado semisólido se 

transforma en plástico. El ensayo de limite plástico se hace formando cilindros de 

3mm de diámetro con la humedad mínima, y hacerlos girar hasta que los cilindros 

presenten grietas. 

Índice de Plasticidad, en esta propiedad hace mención al contenido de 
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humedad, es ahí como el suelo actúa de manera plástica. La expresión 

matemática seria la diferencia del límite líquido y el límite plástico27. 

Propiedades mecánicas 

Cada material tiene distintas propiedades mecánicas, pero todas ellas están 

relacionadas con la fuerza que se les aplica28. 

Capacidad de soporte (CBR), es la resistencia que se tiene por las altas 

deformación que se tiene por parte del tráfico, uno de los factores que está 

vinculado con el CBR de los suelos es la resistencia al esfuerzo cortante. Los 

suelos que están saturados tienden a tener bajo CBR, en conclusión, la 

capacidad de soporte es utilizada para la resistencia del suelo de otras capas o 

de la subrasante29. 

Proctor modificado, también llamado ensayo de compactación, este ensayo nos 

permite determinan lo que es la relación entre densidad seca y humedad de los 

suelos a través de lo que viene a ser la compactación con 3 métodos, estos se 

diferencian por el material que pasa por los tamices N°. 4, 3/8” y ¾”, tienen que 

tener 5 capas de los cuales se tienen que compactar con 25 golpes (Método A y 

B), el método C tiene que tener 56 golpes. 

Cenizas del carbón 

El conocimiento de saber que son las cenizas de carbón es muy importante para 

poder utilizarlo como un estabilizante, por ello es necesario dar una definición y 

se afirma que, las cenizas de carbón son parecidas a conglomerantes 

puzolánicos, aunque esta no brinda lo mejores resultados si lo comparamos con 

el cemento con la cal, se requiere que agregamos agua y adicional a eso tener 

presente un activante en proporciones mínimas32.  

Obtención de la ceniza de carbón, para obtener la ceniza del carbón existe un 

proceso no muy complejo, acá en nuestro país lo llaman quemado, y consiste 

que en quemar el carbón al final queda una sustancia en forma de polvo, dicho 

residuo es el producto que se utilizare como material estabilizante.34 

Finura de la ceniza de carbón, se sabe que mientas las partículas de un 

estabilizante sean más finas será de mayor utilizada debido a que estas 

responden mejor a las partículas de mayor diámetro, por ende, es muy importante 
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saber, cual es la finura que presenta la ceniza del carbón y hasta donde puede 

ser más resistente35.  

Ceniza de carbón como estabilizante, si bien es cierto en muchos países 

incluyendo el nuestro se han utilizado la ceniza de carbón como estabilizante y 

no solo de carbón sino varios tipos de ceniza las cuales han sido extraídas de 

distintos tipos de materiales, como nosotros solo tomaremos las cenizas de 

carbón. 
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación:

Aplicada: dado que se basará en el estadio de posibilidades y tiene como

objetivo resolver un problema real determinado, y de este modo poder

contribuir a la sociedad. “La investigación aplicada está enfocada en resolver

problemas de una manera práctica, para luego darnos una solución y así

contribuir en nuevos conocimientos” [41].

Diseño de investigación:

El diseño de este trabajo será cuasi experimental, debido a que es en la que

existe una exposición, una respuesta y una hipótesis para contrastar, pero no

hay aleatorización de los sujetos a los grupos de tratamiento y control, o bien

no existe grupo control propiamente dicho” [42].

De este modo, el proyecto se considera cuasi experimental, debido a que se

manipularán intencionalmente las cantidades de la ceniza de carbón (13%,

18% y 23%) en la subrasante, con el objetivo de analizar su influencia en las

propiedades físico-mecánicas de la subrasante; además, se sub-clasifica

como cuasi-experimental, puesto a que el tipo de terreno para el presente

estudio ha sido pre definido (arcilla) por el investigador, contando con cuatro

ensayos que corresponden a la muestra  patrón y a las muestras con la ceniza

de carbón en 13%, 18% y 27% del volumen de la muestra; dosificaciones

elegidas tentativamente en base a diferentes estudios previos de diversos

autores (tesis 5% - 25%) realizados con estabilizadores en subrasante

3.2 Variables y operacionalización 

Variable dependiente (VD), es aquella variable cuyo valor solamente 

depende la variable independiente, dicho valor se quiere sustentar por el 

predominio de la variable independiente, también es el efecto de otras 

variables además también se puede conocer como variable explicativa45. 

Variable independiente (VI), es aquella variable que se modifica o se 

manipula, por lo tanto, va a generar modificaciones en la variable dependiente, 
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por ende, esta variable tiene la facultad de incidir, afectar o influir en otras 

variables 46. 

Las variables de este trabajo se muestran a continuación 

Operacionalización de Variables, está basada en el desarrollo del proceso de 

la investigación, además nos permite establecer el método del cómo se 

procederá a medir las variables47.  

Definición Conceptual, se definirá los conceptos para la variable 

independiente y para la variable dependiente: 

Ceniza de carbón (VI), las cenizas de carbón son parecidas a conglomerantes 

puzolánicos, aunque esta no brinda lo mejores resultados si lo comparamos 

con el cemento con la cal, se requiere que agregamos agua y adicional a eso 

tener presente un activante en proporciones mínimas. 

Estabilización de Suelos Arcillosos(VD), la estabilización de suelos 

naturales arcillosos, es un proceso en las cuales las propiedades físicas y 

mecánicas del es suelo son sometidas para mejorar sus cualidades: reducir su 

plasticidad, aumentar su resistencia y estabilidad. 

Definición Operacional, se definirá los conceptos operacionales para la 

variable independiente y para la variable dependiente: 

Ceniza de carbón (VI), el proceso se aplicará mediante una combinación con 

el suelo en su forma natural, adicionado la ceniza en porcentajes y de esta 

manera conocer en cuanto varia las propiedades del suelo natural. 

Estabilización de Suelos Arcillosos(VD), es el proceso que se evaluará con 

la finalidad de proponer una posible solución al problema, esta se desarrollará 

en relación a cada una de las dimensiones e indicadores identificadas.   

Indicadores, se definirá los indicadores para la variable independiente y para 

la variable dependiente: 

Ceniza de carbón (VI), debido a que el estabilizante se adicionara en 

porcentajes, como indicadores tenemos que la ceniza de carbón se adicionara 

en 13%, 18% y 23% en relación al suelo natural. 

Estabilización de Suelos Arcillosos(VD), se analizará a dos propiedades del 

Variable Descripción 

VI Ceniza de carbón 

VD Evaluación de Estabilización de Suelos Arcillosos en la Subrasante 
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suelo y para cada una de ellas se planteará sus indicadores, entonces tenemos 

que para; las propiedades físicas los indicadores serán contenidos de humedad 

y los límites de Atterberg; y para las propiedades mecánicas, se tendrá como 

indicadores a la compactación y capacidad portante del suelo.  

Escala de medición, se definirá las escalas de medición para la variable 

independiente y para la variable dependiente: 

Ceniza de carbón (VI), debido a las dimensiones e indicadores que presentara 

esta variable, todas las escalas de medición serán ESCALA NOMINAL.  

Estabilización de Suelos Arcillosos(VD), se analizará a dos propiedades del 

suelo las cuales son las dimensiones, y para cada una de ellas se planteará 

sus indicadores, entonces tenemos que para; las propiedades físicas y para las 

propiedades mecánicas, con sus indicadores ya definidos la escala de medición 

para ambos indicadores será ESCALA DE RAZÓN.  

Para que la operacionalización de variables se entienda y tenga un mejor orden 

se ha elaborado la matriz de operacionalización de variables, la cual se muestra 

y se puedo observar en el ANEXO N°03. 

 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población, “es el grupo total de personas, eventos, objetos, situaciones, etc. 

En las que se pretende realizar una o más de sus propiedades que tengan en 

común, que son encontrados en un territorio o espacio” [48]. 

Para este proyecto de investigación la población será, la Av. Cuzco en el distrito 

de San Martin De Porres, Lima-Perú. 

Muestra, “es la totalidad de casos que han sido sacados de la población, y 

estos será seleccionados por algún método, por ello, se dice que la muestra 

solo es una parte de la población” [49]. 

Cabe resaltar que, el tipo de carretera del presente estudio es de primera clase, 

con un IMDA entre los 4000-2001 veh/día para una calzada de dos carriles, 

según el Cuadro 4.1 del Manual de Carreteras – Sección de Suelos y 

Pavimentos, indicando la realización de cuatro (04) calicatas por 1km a una 

profundidad no menor de 1.5 m del nivel de la sub rasante. 
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Tabla 1: Número de Calicatas 

          Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos 
 

Según el tipo de carretera del presente estudio, y de acuerdo al Cuadro 4.2 

Número de Ensayos de CBR del Manual de Carreteras – Sección de Suelos y 

Pavimentos, se indica realizar un (01) Ensayo CBR por cada 1 km como 

mínimo. 

Tabla 2: Número de Ensayos CBR 

  Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos 
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Por tener 1Km (1 CBR) y 1 Km (4 calicatas) se tomará 1 Km para efecto de las 

calicatas de la muestra, por ello, se realizarán cuatro (04) calicatas para efectos 

de la muestra, de ese total, se tendrá que extraer una cantidad suficiente para 

poder realizar cuatro (04) Ensayos CBR, Próctor Modificado y Atterberg (Límite 

Líquido y Límite Plástico), para definir las propiedades físico – mecánicas, 

según (N, 13%, 21%, 24%). 

Muestreo, el tipo de muestreo para este trabajo de investigación será no 

probabilístico, porque los elementos serán seleccionados a juicio. “El muestreo 

es el proceso en la cual se extraerá una muestra de la población con la finalidad 

de hacer un estudio y analizarlos, para luego caracterizar al total de toda la 

población de estudio” [50]. 

 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Retrospectivo, Estudio que compara a dos grupos de investigación: aquellos 

que fueron realizados con una causa y otro grupo, en muy similar condición, 

pero que no pueden ser realizados, pero si comparados (análisis documental) 

por tener un similar antecedente o igual condición experimental51. 

Método del análisis documental, el cual, dará la oportunidad de obtener datos 

mediante el acceso a la información de los ensayos realizados de las tesis con 

antecedentes de mejoramiento de subrasante, los cuales se buscarán en los 

repositorios de las Universidades que cuentan con la carrera de Ingeniería Civil 

a nivel nacional e internacional; así mismo, también se obtendrá la teoría del 

mejoramiento de subrasante en los Artículos Científicos, los cuales se 

encontrarán en las páginas web de las revistas de investigación on-line. 

 

3.5 Procedimientos 

Retrospectivo, Se realizó en la búsqueda de las tesis referentes a nuestra 

investigación por nuestra técnica documental, en base a las similitudes 

condiciones (tipo de suelo, tipo de aditivos que en nuestro caso es la ceniza de 

carbón, tipo de ensayos, similar altitud y similar lugar) para posteriormente a 

ello, obtener sus datos mediante la Interpolación respetando los aportes; para 

luego, poder realizar nuestros propios análisis de resultados, los mismos que 

serán presentado en tablas y gráficos. 
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3.6 Método de análisis de datos 

Retrospectivo. Para la selección de datos se ejecutó mediante la comparación 

a dos grupos de investigación: un primer grupo que fueron realizados con una 

causa y efecto, contra otro grupo, en muy similar condición, pero que no podrán 

ser realizados, pero si comparados (análisis documental); permitiendo tomar 

apuntes de sus resultados del primero en forma de datos interpolados, y 

asemejarlos a una posible solución, pues tienen un similar antecedente e igual 

condición experimental 

 

3.7 Aspectos éticos 

Como alumnos de la carrera profesional de Ingeniería Civil y autores de esta 

investigación, este trabajo se realizó con la completa honestidad, honradez, 

respeto y confianza. Por ende, se respetó la veracidad de los resultados que se 

obtengan, también se garantizó no haber copiado tesis de otros autores o 

investigadores por ultimo nos comprometimos a que este trabajo de 

investigación se desarrolle y se cumpla con el procedimiento establecido. 
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IV. RESULTADOS DE INTERPOLACION 
 

Trabajo De Obtención de Datos  

En el mes de Marzo en el Perú fue establecido el DECRETO DE URGENCIA N° 

026-2020, que establece diversas medidas excepcionales y temporales para 

prevenir la propagación del coronavirus ( COVID-19) en el territorio nacional, por el 

cual en ese periodo se tuvo prohibido la circulación de transporte público, tiendas, 

y así mismo los laboratorios tanto de suelos como de concreto estuvieron cerradas 

por el cual para recolección de datos se hizo un consenso y se llegó a la conclusión 

de optar la técnica de Análisis documental. 

Y fue así que mediante este método se obtuvo la recolección de datos con la 

investigación y comparación de los ensayos de otras tesis presentes que se 

encuentran en los diversos repositorios a nivel nacional e internacional. 

 

Trabajo De Laboratorio  

Las tablas y figuras de los ensayos que se han realizados, se obtuvieron mediante 

el análisis documental a los ensayos practicados y presentes en las tesis. 

Resultados comparativos de laboratorio encontrados de las respectivas 

tesis: 

Para este primer análisis documentario, se buscará mediante el Próctor Modificado, 

obtener los datos de la Máxima densidad seca del material de la subrasante, con 

los diseños (Normal) y las inclusiones del (13%, 21% y 24%) de ceniza de carbón, 

y para obtener los datos necesarios con la Interpolación, se ha elegido la Tesis de 

Goñas Labajos, Olger 

La interpolación es un proceso de estimación de valores entre los puntos conocidos. 

MATLAB tiene funciones de interpolación basadas en polinomios y 

transformaciones de Fourier. Es el subconjunto matemático del análisis numérico. 

La interpolación se llama obtener nuevos puntos basados en el conocimiento de un 

conjunto de puntos. También la interpolación es una técnica muy útil para aproximar 

funciones, para estimar valores intermedios de las mismas en una serie de datos. 

Calcular la Máxima Densidad Seca con el método de interpolación lineal Se 

procedió calculara la densidad seca por cada porcentaje Ceniza de carbón 
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Resultados comparativos de laboratorio encontrados de las respectivas 

tesis: 

Tesis 1: Para límites de Atterberg  
 
“Estabilización de suelos con cenizas de carbón para uso como subrasante 

mejorada” Chachapoyas - Perú 2019. 

 Autor: Goñas Labajos Olger 

Límites de Atterberg 
 

Tabla 3: Limites de Atterberg 

TABLA DE LIMITES  

muestra (%) limite liquido limite plástico índice de plasticidad 

0 51 27 24 

15 52 31 21 

20 43 34 19 

25 55 39 16 

Fuente: Goñas Labajos Olger 

A partir de los datos obtenidos de la tesis, en la cual el autor utilizo la ceniza de 

carbón con los porcentajes de 15%, 20% y 25%. calcularemos los límites de 

Atterberg, a través del método de la interpolación lineal, para la cual utilizaremos 

los porcentajes de 13%, 21% y 24%. 

1. Calculo de Y1 con la interpolación lineal  

Tabla 4: Interpolación con 13% 

PARA 13% 

muestra (%) limite liquido limite plástico índice de plasticidad 

0 51 27 24 

13 51.87 30.47 21.40 

15 52 31 21 
               Fuente: Elaboración propia 

2. Calculo de Y2 con la interpolación lineal 

Tabla 5: Interpolación con 21%  
 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

PARA 21% 

muestra (%) limite liquido limite plástico índice de plasticidad 

20 43 34 19 

21 45.40 35.00 18.40 

25 55 39 16 



 
 

21 

3. Calculo de Y3 con la interpolación lineal 

Tabla 6: Interpolación con 24%  

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, presentamos el resumen de los datos obtenidos a través del 

método de interpolación lineal con nuestros porcentajes planteados: 

Tabla 7: Resumen de interpolación de Limites de Atterberg 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Grafica de Índice de Plasticidad 

Fuente. Elaboración propia 

 

Interpretación: De los resultados obtenidos en la tabla, podemos afirmar que 

mientras mayor sea el porcentaje de ceniza de carbón, el índice de plasticidad va 

disminuyendo. 

 

 

PARA 24% 

muestra (%) limite liquido limite plástico índice de plasticidad 

21 45.4 35 18.4 

24 52.60 38.00 16.60 

25 55 39 16 

calicata muestra (%) limite liquido limite platico índice de plasticidad 
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Tesis 2: 

“ANALISIS COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA AL CORTE Y 

ESTABILIZACION DE SUELOS ARENOSOS FINOS Y ARCILLOSOS 

COMBINADAS CON CENIZA DE CARBON.” 

Autor: Cañar Tiviano Edwin Santiago 

Proctor Modificado 

Tabla 8: Proctor Modificado 

Fuente: Cañar Tiviano Edwin Santiago 

 

A partir de los datos obtenidos de la tesis, en la cual el autor utilizo la ceniza de 

carbón con los porcentajes de 20%, 23% y 25%. calcularemos el Proctor 

modificado, a través del método de la interpolación lineal, para la cual utilizaremos 

los porcentajes de 13%, 21% y 24%. 

 

1. Calculo de Y1 con la interpolación lineal  

 
Tabla 9: Interpolación con 13%  

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTIO CON 13 % 

PORCENTAJE DE 
CENIZA DE CARBON (%) 

Densidad seca máxima 
(gr/cm3) 

Contenido De 
Humedad Optimo (%)  

0.00 1.300 27.00  

13 1.307 28.365  

20.00 1.310 29.10  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTIO 

PORCENTAJE DE 
CENIZA DE CARBON 

Densidad seca máxima 
(gr/cm3) 

Contenido De 
Humedad Optimo (%)  

0% 1.300 27.00  

20% 1.310 29.10  

23% 1.320 29.60  

25% 1.315 30.40  
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2. Calculo de Y2 con la interpolación lineal  

 
     Tabla 10: Interpolación con 21%  

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTIO CON 21 % 

PORCENTAJE DE 
CENIZA DE CARBON (%) 

Densidad seca 
máxima (gr/cm3) 

Contenido De 
Humedad Optimo (%)  

20.00 1.310 29.10  

21 1.313 29.27  

23.00 1.320 29.60  

Fuente: Elaboración propia 

3. Calculo de Y3 con la interpolación lineal  

Tabla 11: Interpolación con 24%  

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTIO CON 24 % 

PORCENTAJE DE CENIZA 
DE CARBON (%) 

Densidad seca 
máxima (gr/cm3) 

Contenido De 
Humedad Optimo (%) 

23.00 1.320 29.60 

24 1.318 30.00 

25.00 1.315 30.40 

Fuente: Elaboración propia 

 
A continuación, presentamos el resumen de los datos obtenidos a través del 

método de interpolación lineal con nuestros porcentajes planteados: 

Tabla 12: Resumen Proctor Modificado 

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD RESUMEN 

PORCENTAJE DE CENIZA DE 
CARBON (%) 

Densidad seca 
máxima (gr/cm3) 

Contenido De 
Humedad Optimo (%)  

13.00 1.31 28.37  

21.00 1.313 29.27  

24.00 1.32 30.00  

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: De la interpolación realizada se puede obtener una Densidad seca 

máxima en la que al aumentar los porcentajes de ceniza de carbón esta aumenta 

en 0.01 gr/cm3 aproximadamente. 
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De la interpolación realizada se puede obtener que el Contenido de humedad 

optima aumenta un 1 % aproximadamente de acuerdo con el aumento del 

porcentaje de la ceniza de carbón.  

 

Figura 2: Grafica de Máxima Densidad Seca 

Fuente. Elaboración propia 

A medida que el porcentaje de ceniza de carbón crece, la Densidad seca máxima 

aumenta. 

 

Figura 3: Grafica de Contenido de Humedad Optimo 

Fuente. Elaboración propia 

A medida que el porcentaje de ceniza de carbón crece, el Contenido de humedad 

optimo aumenta. 
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CBR 

Tabla 13: CBR 

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTIO 

PORCENTAJE DE CENIZA 
DE CARBON 

Valor de Soprte de Cliformia 
(CBR)%  

0% 9.10  

20% 10.20  

23% 10.20  

25% 11.20  

Fuente: Cañar Tiviano Edwin Santiago 
 

A partir de los datos obtenidos de la tesis, en la cual el autor utilizo la ceniza de 

carbón con los porcentajes de 20%, 23% y 25%. calcularemos el CBR, a través del 

método de la interpolación lineal, para la cual utilizaremos los porcentajes de 13%, 

21% y 24%. 

1. Calculo de Y1 con la interpolación lineal  

 
 Tabla 14: Interpolación con 13%  

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTIO CON 13 % 

PORCENTAJE DE CENIZA DE 
CARBON (%) 

Valor de Soporte de California 
(CBR)%  

0.00 9.100  

13 9.815  

20.00 10.200  

Fuente: Elaboración propia 

 
2. Calculo de Y2 con la interpolación lineal  

Tabla 15: Interpolación con 21%   

  
  
  
  
 

Fuente: Elaboración propia 

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTIO CON 21 % 

PORCENTAJE DE CENIZA DE 
CARBON (%) 

Valor de Soporte de California 
(CBR)% 

20.00 10.200 

21 10.200 

23.00 10.200 
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3. Calculo de Y3 con la interpolación lineal  

Tabla 16: Interpolación con 24%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 
 
A continuación, presentamos el resumen de los datos obtenidos a través del 

método de interpolación lineal con nuestros porcentajes planteados: 

Tabla 17: Resumen de Porcentaje de CBR 

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTICIDAD RESUMEN 

porcentaje de ceniza de carbón (%) Valor de Soporte de California (CBR)%  

13.00 9.815  

21.00 10.200  

24.00 10.700  

Fuente: Elaboración propia 
 
Se logra apreciar que al aumentar el porcentaje de ceniza de carbón se obtuvo un 

CBR con mayor porcentaje. Estas aumentan en 1 % aproximadamente 

dependiendo del porcentaje de ceniza de carbón. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Grafica de Valor de Soporte de Califormia (CBR) 

Fuente. Elaboración propia 

TIPO DE SUELO 2 

ARCILLA DE ALTA PLASTIO CON 24 % 

PORCENTAJE DE CENIZA DE 
CARBON (%) 

Valor de Soporte de California 
(CBR)%  

23.00 10.200  

24 10.700  

25.00 11.200  
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Interpretación. En la tabla N°15, se observa que en los resultados de adicionar la 

ceniza de carbón en porcentajes de 13%, 21% y 24%, su capacidad portante va 

mejorando al adicionar la ceniza de carbón de 9.815%,10.200% y 10.700% 

respectivamente, obteniéndose así resultados que son favorables ya que el CBR 

va aumentando su valor. 
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V. DISCUSIONES 
 
5.1. Influencia de la ceniza de carbón en los Limites de Atterberg del terreno. 

RESULTADO. - De los resultados obtenidos en la tabla, podemos afirmar que 

mientras mayor sea el porcentaje de ceniza de carbón, el índice de plasticidad va 

disminuyendo. 

Antecedente, Goñas (2019), en su investigación se logró disminuir la plasticidad 

adicionando las cenizas de carbón, además se logró bajar el óptimo contenido de 

humedad. 

Hipótesis, La ceniza de carbón influye de manera positiva el índice de plasticidad 

de las propiedades físicas de suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, 

distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. A través de los ensayos de Limite 

Liquido y Limite plástico se pudieron afirmar que la ceniza de carbón influyó de 

manera positiva en índice de plasticidad para el suelo arcilloso. 

Pregunta: ¿Cuánto influye la ceniza de carbón en el índice de plasticidad de 

suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de 

Porres, Lima 2020?, Se dio respuesta haciendo constar que este proyecto está 

basado en los resultados del tesista que tenemos de referencia, en su proyecto el 

suelo fue clasificado arcilloso, datos dados por un laboratorio de suelos, así mismo 

este proyecto se realizó con el mismo tipo de suelo en el cual se realizaron 

proyectos en dicha zona fue por eso que logramos saber que el tipo de suelo es 

arcilloso, teniendo como muestra patrón el limite liquido de 51, el límite plástico de 

27 y el índice de plasticidad de 24. Al tener los datos de muestra patrón y del 

tesista se pudo proceder con la interpolación y así obtener para el 13% CC 

(24.4IP), 21% CC (18.4IP), 24% CC (16.6IP), el que influye de manera positiva al 

suelo arcilloso es el de mayor valor adicionado de 24% de ceniza de carbón ya 

que así disminuye el índice de plasticidad. 
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5.2. Influencia de la ceniza de carbón en el contenido de humedad del terreno. 

RESULTADO. – De los resultados obtenidos en la tabla, podemos afirmar que 

mientras mayor sea el porcentaje de ceniza de carbón, el contenido de humedad 

va aumentando. 

Antecedente, Cañar (2017), en su investigación se logró mejorar el contenido de 

humedad del suelo arcilloso y arenosos finos. 

Hipótesis: La ceniza de carbón influye positivamente en el contenido de humedad 

de las propiedades físicas de suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, 

distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. A través de los ensayos de Proctor 

modificado se pudieron afirmar que la ceniza de carbón influyó de manera 

positivamente en contenido de humedad óptimo para el suelo arcilloso. 

Pregunta: ¿Cuánto influye la ceniza de carbón en el contenido de humedad de 

suelos arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de 

Porres, Lima 2020?, Se dio respuesta haciendo constar que este proyecto está 

basado en los resultados del tesista que tenemos de referencia, en su proyecto el 

suelo fue clasificado arcilloso, datos dados por un laboratorio de suelos, así mismo 

este proyecto se realizó con el mismo tipo de suelo en el cual se realizaron 

proyectos en dicha zona fue por eso que logramos saber que el tipo de suelo es 

arcilloso, teniendo como muestra patrón de 1.300 gr/cm3 para la DMS y 27% para 

el Contenido de humedad optimo (datos del tesista) y al adicionar la ceniza de 

carbón en 13%, 21% y 24%, se obtienen los resultados de Contenido de 28.37%, 

29.27% y 30% de contenido de humedad optimo respectivamente, de los cuales 

se opta por elegir el que tiene el contenido de humedad más alto para una mejor 

estabilización. 
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5.3. Influencia de la ceniza de carbón en la capacidad portante del terreno. 

RESULTADO. – De los resultados obtenidos en la tabla, podemos afirmar que 

mientras mayor sea el porcentaje de ceniza de carbón, la capacidad portante va 

aumentando. 

Antecedente, Cañar (2017), en su investigación al adicionar las cenizas de carbón 

este influye notoriamente y positivamente en cuanto a los suelos arcillosos, ya que 

así se forma una masa compacta y el grado de compactación crece y a su vez el 

CBR se mejora y también lo que viene a ser la resistencia al corte. 

Hipótesis: La ceniza de carbón influye de manera moderada en la capacidad 

portante de las propiedades mecánicas de suelos arcillosos en la subrasante de la 

Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. A través de los ensayos de 

CBR se pudieron afirmar que la ceniza de carbón influyó de manera positivamente 

en la capacidad portante para el suelo arcilloso. 

Pregunta: ¿Cuánto influye la ceniza de carbón en la capacidad portante de suelos 

arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 

2020? Se dio respuesta haciendo constar que este proyecto está basado en los 

resultados del tesista que tenemos de referencia, en su proyecto el suelo fue 

clasificado arcilloso, datos dados por un laboratorio de suelos, así mismo este 

proyecto se realizó con el mismo tipo de suelo en el cual se realizaron proyectos en 

dicha zona fue por eso que logramos saber que el tipo de suelo es arcilloso, 

teniendo como muestra patrón de 9.10% para el CBR (dato del tesista) y al 

adicionar la ceniza de carbón en 13%, 21% y 24%, se obtienen los resultados de 

Contenido de 9.815%, 10.200% y 10.700% de CBR respectivamente, de los cuales 

se opta por elegir el que tiene el CBR más alto para una mejor estabilización de 

suelo. 

 
 
  



 
 

31 

VI. CONCLUSIONES 
 

Evaluar de qué manera influye la ceniza de carbón en las propiedades físicas-

mecánicas de la subrasante en la Av. Cuzco – San Martin de Porres. 

 

Se determinó la influencia de la ceniza carbón en la estabilización de suelos 

arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 

2020, observando la evaluación en sus propiedades (físicas y mecánicas): A) Al 

aumentar el contenido óptimo de humedad. B) Al disminuir el índice de plasticidad. 

C) Al aumentar la capacidad portante. 

 

A) Optimo Contenido de Humedad. 

Terreno Natural OCH= 27%, CC 13% (OCH=28.37%), CC 21% (OCH=29.27%), CC 

24% (OCH= 30.00%). 

 

Se estableció la dependencia del porcentaje de ceniza de carbón en el ensayo de 

Proctor Modificado, al emplearse el 24% de Ceniza de Carbón para el aumento del 

Optimo Contenido de Humedad. Entonces dado los resultados se puede ver que la 

influencia está relacionada con los porcentajes propuestos, es por ello que esta se 

mejora con respecto al Proctor modificado, el cual queda comprobada.  

 

B) Índice de Plasticidad. 

Terreno Natural IP= 24%, CC 13% (IP= 21.4%), CC 21% (IP=18.4%), CC 24% 

(IP=16.6). 

 

Se estableció la dependencia del porcentaje de ceniza de carbón en el ensayo de 

Limites de Atterberg, al emplearse el 24% de Ceniza de carbón para la disminución 

del Índice de Plasticidad. Entonces dado los resultados se puede ver que la 

influencia está relacionada con los porcentajes propuestos, es por ello que esta se 

mejora con respecto a los Limites de Atterberg, el cual queda comprobada. 

 

C) Capacidad Portante (CBR). 

Terreno Natural CBR= 9.10%, CC 13% (CBR= 9.815%), CC 21% (CBR= 10.20%), 
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CC 24% (CBR=10.70%). 

Se estableció la dependencia del porcentaje de ceniza de carbón en el ensayo de 

California Bearing Ratio, al emplearse el 24% de Ceniza de carbón para aumentar 

el CBR. Entonces dado los resultados se puede ver que la influencia esta 

relacionada con los porcentajes propuestos, es por ello que esta se mejora con 

respecto a la Capacidad Portante, el cual queda comprobada. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

1. En la presente investigación al elegir los porcentajes de Ceniza de Carbón que 

iban desde el 13% hasta el 24%, en ellas se logró aumentar el Optimo 

Contenido de Humedad, para continuar la investigación se recomienda que se 

consideré el 24% de Ceniza de Carbón o aumentar el porcentaje de este, para 

así lograr obtener la curva del Optimo Contenido de Humedad. 

 

2. En la presente investigación al elegir los porcentajes de Ceniza de Carbón que 

iban desde el 13% hasta el 24%, en ellas se logró disminuir el Índice de 

Plasticidad, para continuar la investigación se recomienda que se consideré el 

24% de Ceniza de Carbón o aumentar el porcentaje de este. 

 

3. En la presente investigación al elegir los porcentajes de Ceniza de Carbón que 

iban desde el 13% hasta el 24%, en ellas se logró aumentar la Capacidad 

Portante (CBR), para continuar la investigación se recomienda que se 

consideré el 24% de Ceniza de Carbón o aumentar el porcentaje de este. 
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ANEXO 03 

Matriz de operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICON CONCEPTUAL 
DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

 

V.I: Ceniza 
de carbón 

Las cenizas de carbón son 
parecidas a conglomerantes 
puzolánicos, aunque esta no 

brinda lo mejores resultados si 
lo comparamos con el 
cemento con la cal, se 

requiere que agregamos agua 
y adicional a eso tener 

presente un activante en 
proporciones mínimas. 

El proceso se aplicará 
mediante una 

combinación con el 
suelo en su forma 

natural, adicionado la 
ceniza en porcentajes 

y de esta manera 
conocer en cuanto 

varia las propiedades 
del suelo natural 

 
 

Aplicación de 
ceniza de carbón 

en        
porcentajes(%) 

ceniza de carbón al 
13% 

 
 

 
Fichas de 

observación  

ceniza de carbón al 
21% 

 
ceniza de carbón al 

24% 

 
 

V.D: 
Evaluación de      
Estabilización 

de Suelos 
Arcillosos en 

la       
Subrasante 

 
La estabilización de suelos 
naturales arcillosos, es un 
proceso en las cuales las 

propiedades físicas y 
mecánicas del es suelo son 
sometidas para mejorar sus 

cualidades: reducir su 
plasticidad, aumentar su 
resistencia y estabilidad. 

 

Es el proceso que se 
evaluará con la 

finalidad de proponer 
una posible solución al 

problema, esta se 
desarrollará en 

relación a cada una de 
las dimensiones e 

indicadores 
identificadas. 

 
 
 

propiedades 
físicas 

 
contenido de 

humedad 

Proctor     
modificado 

limite liquido 
limite plástico 
índice de plasticidad 

Ensayo de límites 
de Atterberg 

propiedades 
mecánicas 

 Capacidad portante Ensayo de CBR 

 Compactación Proctor     modificado 

Fuente: Elaboración propia 
 
 



 
 

ANEXO 04 
Matriz de consistencia 

Título: Evaluación de estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de carbón en la subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martín De Porres, 2020 

Autor(es) : 
CHILCON CHILCON, Ronaldinio      
LEON POLO, Guillermo Oliver     

 

PROBLEMA 
 

OBEJTIVOS 
 

HIPÓTESIS 
VARIABLES, DIMENSIONES, INDICADORES E 

INSTRUMENTO 

TIPO Y DISEÑO DE 
INVESTIGACIÓN 
METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE: CENIZA DE CARBÓN  
 

 
METODOLOGÍA: 

Tipo: (Aplicada) 
Nivel: (Descriptiva) 
Diseño: 
(Experimental) 
Enfoque: 
(Cuantitativo) 
Población: Av. 

Cuzco en el distrito 
de San Martin De 
Porres, Lima- Perú. 
Muestra: 1km de la 
Av. Cuzco en el 
distrito de San Martin 
De Porres, Lima-
Perú.  Muestreo: no 
probabilístico 
Técnica: 
Observación 
Directa.. 

   DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón en 
la estabilización de suelos arcillosos de 
la subrasante de la Av. Cuzco, distrito 
de San Martin de Porres, Lima 2020? 

Determinar la influencia de la ceniza carbón en 
la estabilización de suelos arcillosos en la 

subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San 
Martin de Porres, Lima 2020. 

La ceniza de carbón influye 
positivamente en la estabilización de 
suelos arcillosos en la subrasante de 
la Av. Cuzco, distrito de San Martin 

de Porres, Lima 2020. 

Aplicación de 
ceniza de 
carbón en 

porcentajes(%) 

ceniza de carbón al 13%  
Fichas de 

observación  
 

ceniza de carbón al 21% 

ceniza de carbón al 24% 

PROBLEMA ESPECÍFICOS OBJETIVO ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICOS 
V. DEPENDIENTE: EVALUACIÓN DE ESTABILIZACIÓN DE 

SUELOS ARCILLOSOS EN LA SUBRASANTE 
   DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón en 
el contenido de humedad de suelos 
arcillosos en la subrasante de la Av. 

Cuzco, distrito de San Martin de Porres, 
Lima 2020? 

Determinar la influencia del 13%, 21% y 24% 
de la ceniza de carbón en el contenido de 

humedad de las propiedades físicas de suelos 
arcillosos en la subrasante de la Av. Cuzco, 
distrito de San Martin de Porres, Lima 2020. 

La ceniza de carbón influye 
positivamente en el contenido de 

humedad de las propiedades físicas 
de suelos arcillosos en la subrasante 

de la Av. Cuzco, distrito de San 
Martin de Porres, Lima 2020. 

 
 
 

 
Propiedades 

físicas 

 

 
Contenido de Humedad 

 

Proctor 
modificado 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón en 
el índice de plasticidad de suelos 

arcillosos en la subrasante de la Av. 
Cuzco, distrito de San Martin de Porres, 

Lima 2020? 

Determinar la influencia del 13%, 21% y 24% 
de la ceniza de carbón en el índice de 

plasticidad de las propiedades físicas de 
suelos arcillosos en la subrasante de la Av. 

Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 
2020. 

La ceniza de carbón influye 
positivamente en el índice de 

plasticidad de las propiedades físicas 
de suelos arcillosos en la subrasante 

de la Av. Cuzco, distrito de San 
Martin de Porres, Lima 2020 

 
limite liquido 
limite plástico 

índice de plasticidad 

 

Ensayo de límites 
de Atterberg 

 
 

¿Cuánto influye la ceniza de carbón en 
la capacidad portante de suelos 

arcillosos en la subrasante de la Av. 
Cuzco, distrito de San Martin de Porres, 

Lima 2020? 

 

Determinar la influencia del 13%, 21% y 24% 
de la ceniza de carbón en la capacidad 

portante de las propiedades mecánicas de 
suelos arcillosos en la subrasante de la Av. 

Cuzco, distrito de San Martin de Porres, Lima 
2020. 

 

La ceniza de carbón influye 
positivamente en la capacidad 
portante de las propiedades 

mecánicas de suelos arcillosos en la 
subrasante de la Av. Cuzco, distrito 
de San Martin de Porres, Lima 2020 

 
 

 
Propiedades 
mecánicas 

 
capacidad portante del 

suelo 

 

Ensayo del CBR 

 
Compactación 

 
Proctor modificado 

Fuente: Elaboración propia.



 
 

ANEXO 05 

 Resultados de ensayos de la tesis utilizada en el proyecto 

-Ensayo de granulometría 

 



 
 

-Ensayo de Límites de Atterberg con muestra patrón.  

 



 
 

-Ensayo de Determinación De Contenido de Humedad 

 



 
 

 
-Ensayo del proctor Modificado con muestra Patrón 
  

 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 





 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
  



 
 

 



 
 

 



 
  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 





 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 
 
 



 
 

 



 
 

 
 
 
 



 
 

 
 
 
 


