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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo principal determinar la influencia de 

la estabilización con cenizas de carbón en el mejoramiento de la subrasante del 

asentamiento humano Ciudad del Niño, Castilla 2021. Este estudio fue de enfoque 

cuantitativo, de diseño cuasi experimental. La población de estudio consistió en 

toda la subrasante del asentamiento humano Ciudad del Niño, y del cual se 

extrajeron 2 muestras de suelo de 2 calicatas perforadas en diferentes ubicaciones. 

Se empleó la técnica de la Observación y como instrumento se utilizaron las fichas 

de caracterización de suelos producto del laboratorio de mecánica de suelos. Entre 

los principales hallazgos, se encontró que las muestras de suelo sin adición de 

ceniza evaluadas se clasificaron como SP-SM según SUCS, no presentaron 

plasticidad, y el CBR fue de 15.50 para la C-1 y 15.86 para la C-2. La muestra 

extraída de la C-1 aumentó su CBR con la adición de ceniza de carbón, 

aumentando hasta en 7.9 con la adición del 15%, de manera similar a la muestra 

extraída de la C-2 (aumentó en 8.1 con la adición 15%. Se concluye que la 

estabilización con ceniza de carbón influyó en el mejoramiento de subrasantes del 

asentamiento humano Ciudad del Niño, Piura. 

PALABRAS CLAVE: Cenizas de carbón, Estabilización de suelos, Mejoramiento de 

subrasante, mecánica de suelos. 



x 

ABSTRACT 

The main objective of this research was to determine the influence of coal ash 

stabilization on the improvement of the subgrade of the human settlement Ciudad 

del Niño, Castilla 2021. This study had a quantitative approach, with a quasi-

experimental design. The study population consisted of the entire subgrade of the 

human settlement Ciudad del Niño, from which 2 soil samples were extracted from 

2 pits drilled in different locations. The observation technique was used and the soil 

characterization sheets from the soil mechanics laboratory were used as an 

instrument. Among the main findings, it was found that the soil samples without ash 

addition evaluated were classified as SP-SM according to SUCS, did not present 

plasticity, and the CBR was 15.50 for C-1 and 15.86 for C-2. The sample extracted 

from C-1 increased its CBR with the addition of coal ash, increasing up to 7.9 with 

the addition of 15%, similar to the sample extracted from C-2 (increased by 8.1 with 

the addition of 15%). It is concluded that the stabilization with coal ash influenced 

the improvement of subgrades of the human settlement Ciudad del Niño, Piura 

KEYWORDS: Coal ash, soil stabilization, subgrade improvement, soil mechanics. 
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I. INTRODUCCIÓN

A lo largo de los años, las diferentes construcciones han enfrentado problemas

o dificultades con respecto al terreno de fundación, y esta inestabilidad presente

en los suelos depende de muchos factores que condicionan las capacidades del 

mismo (Schmalbach, s.f.). Esta situación es uno de los problemas más comunes 

en el campo de la ingeniería civil y se presenta en diferentes partes del mundo y 

Latinoamérica (Murat, 2016), ya que de acuerdo a las regiones geográficas 

algunos suelos en su estado natural no cumplen con las características mínimas 

requeridas, en otras palabras, estos suelos no tienen la resistencia adecuada 

para soportar la construcción de infraestructura, por lo tanto, con el paso del 

tiempo empiezan a presentarse problemas como desgastes, deterioro a 

temprana edad y deformaciones. Dado esto, diferentes expertos plantearon 

como solución emplear aditivos como cloruro de sodio, coluro de calcio, cal e 

incluso consideran como un aditivo a distintos tipos de ceniza en diferentes tipos 

de suelo con la finalidad de mejorar su capacidad portante y durabilidad. 

En el Perú la estabilización de los suelos principalmente en las vías terrestres ha 

sido un método notablemente aprovechado para corregir estas dificultades 

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2006). En el país se puede 

encontrar varios tipos de suelos de diferentes características geotécnicas según 

la ubicación geográfica, por lo que los métodos de estabilización varían de 

acuerdo a estos condicionantes. En Piura según un estudio realizado por el 

INDECI (2003) predominan los suelos de tipo permeables como lo son los suelos 

arenosos, secos en la cual hay muy poca humedad, de manera que se estudia 

el proceso constructivo donde debe tener una adecuada resistencia, estabilidad 

volumétrica, compresibilidad y permeabilizada entre otros componentes y así 

cumplir con una adecuada ejecución de obras y evitar futuras fallas y desgastes 

ocurridos por asentamientos, obteniendo infraestructuras con mejor capacidad 

de soporte y mayor durabilidad. 

El asentamiento humano Ciudad del Niño localizado en el distrito de Castilla, 

provincia de Piura, departamento de Piura, el cual está asentado sobre suelos 

arenosos y muestra espacios no pavimentados, con sub rasantes que dan la 

apariencia de suelo inestable, por lo que se deberían realizar estudios que 

determinen las características mecánico físicas de la misma y asimismo 
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proponer alternativas de mejoramientos, teniendo en cuenta que esta zona es 

de expansión urbana, y además existe un tránsito de vehículos recurrente.  

Una alternativa eco amigable es el uso de cenizas de carbón el cual diferentes 

investigadores han empleado en diferentes tipos de suelos para sus estudios 

experimentales, demostrando que existe influencia de estas sobre las 

características originales del suelo natural, mejorando sus propiedades, razón 

por la que este estudio evalúa como la adición de ceniza de carbón afectará 

sobre las características de la subrasante del asentamiento humano Ciudad del 

Niño de Castilla. Este estudio experimental podría brindar una buena alternativa 

ecológica y de bajo costo para estabilizar un suelo arenoso restableciendo sus 

propiedades físicas y mecánicas, mejorando así su resistencia y evitar 

deformaciones u otro tipo de afectaciones.  

Ante ello, se planteó como problema general: ¿Cómo influye la estabilización con 

cenizas de carbón en el mejoramiento de la subrasante del asentamiento 

humano Ciudad del Niño, Castilla 2021? Y como problemas específicos se 

planteó: ¿Cómo será la caracterización del suelo sin la estabilización con ceniza 

de carbón del asentamiento humano Ciudad del Niño, Castilla, 2021?, ¿Cómo 

será la caracterización del suelo con la estabilización con ceniza de carbón del 

asentamiento humano Ciudad del Niño, Castilla 2021?, y ¿Cómo será el análisis 

comparativo entre la caracterización del suelo sin la estabilización con ceniza de 

carbón y la caracterización del suelo con la estabilización con ceniza de carbón 

del asentamiento humano Ciudad del Niño, Castilla 2021?  

El objetivo general de este estudio fue: determinar la influencia de la 

estabilización con cenizas de carbón en el mejoramiento de la subrasante del 

asentamiento humano Ciudad del Niño, Castilla 2021. Los objetivos específicos 

de este estudio fueron primero: determinar la caracterización de suelos sin la 

estabilización con ceniza de carbón del asentamiento humano Ciudad del Niño, 

Castilla, 2021; segundo: determinar la caracterización de suelos con la 

estabilización con ceniza de carbón del asentamiento humano Ciudad del Niño, 

Castilla, 2021; y tercero: determinar el análisis comparativo entre la 

caracterización del suelo sin la estabilización con ceniza de carbón y con la 

estabilización con ceniza de carbón del asentamiento humano Ciudad del Niño, 

Castilla, 2021. 
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La hipótesis general de esta investigación fue: La estabilización con cenizas de 

carbón influiría significativamente en el mejoramiento de la subrasante del 

asentamiento humano Ciudad del Niño, Castilla 2021 y como hipótesis 

específicas se planteó primero: la caracterización de suelos sería pobre sin la 

estabilización con ceniza de carbón del asentamiento humano Ciudad del Niño, 

Castilla, 2021; segundo: la caracterización de suelos sería buena con la 

estabilización con ceniza de carbón del asentamiento humano Ciudad del Niño, 

Castilla, 2021 y tercero: el análisis comparativo entre la caracterización del suelo 

sin la estabilización con ceniza de carbón y con la estabilización con ceniza de 

carbón del asentamiento humano Ciudad del Niño, Castilla, 2021 demostraría 

influencia de la estabilización con cenizas en el mejoramiento de subrasante. 

Esta investigación es importante porque contribuye al uso de desechos naturales 

como lo es la ceniza de carbón como un insumo que mejoraría las características 

de las subrasantes, especialmente de aquellas que no cumplen con las 

características mínimas que exigen en cuanto a densidad, capacidad portante, 

entre otros; perjudicando a las estructuras que se asientan sobre ella ya que la 

inestabilidad puede causar asentamientos o licuefacción de suelos, por lo que 

esta investigación plantearía la viabilidad de esta alternativa que además de ser 

natural es ecológica y económica por lo que su justificación es práctica y 

ambiental. Los métodos empleados en esta investigación podrán ser empleados 

por futuros investigadores y académicos que pretendan estudiar la influencia de 

la estabilización con ceniza de carbón para mejoramiento de subrasantes, 

dándole una justificación metodológica.   
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II. MARCO TEÓRICO:

En el marco teórico se exponen los estudios previos realizados a nivel

internacional y nacional, así como se sustentan las teorías, conceptos y

fundamentos científicos. Entre los antecedentes internacionales citados se

exponen:

Hauashdh, Radin, Junaidah, y Rahman (2020) realizaron una investigación

titulada “Estabilización de suelos de arcilla con cenizas volantes, cenizas de

fondo y cemento portland: Enfoque de mejora del suelo y reducción de residuos

de cenizas de carbón” con el objetivo de estudiar la estabilización del suelo de

arcilla utilizando cenizas volantes, cenizas de fondo y cemento Portland ordinario

(OPC) mejorando las cualidades de un suelo arcilloso y darle aplicaciones de

ingeniería, cosa que a su vez se ve una posibilidad de reducir los residuos de

cenizas volantes y de fondo mediante su uso como estabilizante natural

Concluyeron que estabilizar el suelo con los materiales mencionados aumentó

la resistencia a la compresión del suelo arcilloso de 5 kPa a a 47 kPa ,

comprobando la eficacia de emplear cenizas en mejorar la resistencia de la

arcilla y la aplicabilidad de la utilización de los residuos de cenizas de carbón

como materiales aglutinantes.

Bayshaki et al (2018) en Bangladesh, realizaron una investigación titulada

“Propiedades geotécnicas del suelo compuesto de grano fino y ceniza de

madera” con el objetivo de evaluar el comportamiento geotécnico que tiene el

suelo cuando se le adiciona ceniza de madera, y corroborar si este material es

apto para su uso como estabilizador de suelos blandos con alto grado de

plasticidad como los arcillosos, planteando un estudio experimental y evaluó

diferentes porcentajes de adición de ceniza, precisamente 0%, 5%, 7,5%, 10% y

12,5%. Se evaluó parámetros como límites de Atterberg, Proctor modificado,

resistencia a la compresión, entre otros. Concluyeron que la ceniza de madera

reduce la plasticidad y la densidad máxima en seco de la arcilla y que la

estabilización con cenizas provoca un aumento de la resistencia a la compresión,

siendo el 10% de adición la mezcla óptima.

Parra (2018) en Colombia, en su estudio: “Estabilización de un suelo con cal y

ceniza volante” con el objetivo de estabilizar con cal y ceniza un determinado

suelo y encontrar un diseño óptimo de adición de ceniza evaluando los
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resultados de resistencia a la compresión y tracción. El estudio fue experimental. 

Los resultados demostraron que emplear cal trae mayores beneficios que 

emplear ceniza dado que aporta mayor resistencia a los suelos en los cuales se 

aplica. Ambos materiales adicionados (al 0% y 2% de adición) al suelo dan 

resultados similares en lo que respecta a deformación máxima. Al aumentar la 

dosificación al 4%, la deformación en ambos materiales disminuye 

significativamente. Se comprobó que el porcentaje óptimo para evitar 

deformaciones en el suelo fueron 4% para la adición de ceniza y 6% para la 

adición de cal. En rigidez, el porcentaje óptimo para alcanzar el valor máximo se 

logra con el 6% de adición de cal y el 8% de adición de ceniza. Concluyó que la 

aplicación de cal y ceniza volante influyen en la estabilización química en los 

suelos, especialmente en aquellos considerados arcillosos y por tanto se trataría 

de una opción económica y de fácil empleo para el tratamiento de suelos. 

Pérez y Cañar (2017), en Ecuador, hicieron un estudio sobre “Análisis 

comparativo de la resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos y 

arcillosos combinados con cenizas de carbón” con la finalidad de estudiar la 

resistencia proporcionada por los tipos de suelos mencionados, y como se ve 

influenciada con la estabilización con cenizas de carbón. Para ello, hizo un 

estudio experimental, explorativo, descriptivo y explicativo. Entre los principales 

hallazgos se obtuvo un aumento considerable del CBR de los suelos estudiados 

(+4.6% con la adición del 25% de cenizas de carbón), mejorando la resistencia 

inicial que fue del 15.0%. Concluyeron que las cenizas de carbón mejoran las 

cualidades de suelos expansivos como el CBR y la resistencia de corte.  

Morales (2015) en Colombia, realizó el estudio “Valoración de las cenizas de 

carbón para la estabilización de suelos mediante activación alcalina y su uso en 

vías no pavimentadas” con el propósito de evaluar como se comporta la ceniza 

de carbón como estabilizante de suelos arenosos y arcillosos, planteando un 

estudio experimental y concluyendo que la aplicación de cenizas de carbón es 

capaz de mejorar las condiciones de resistencia en diferentes tipos de suelo y 

obtener valores que se encuentran dentro de la normativa colombiana vigente. 

Entre los antecedentes nacionales se citan: Medina (2020) en su investigación 

“Estudio del comportamiento del aserrín y la ceniza de carbón para estabilización 

de la sub rasante, Carabayllo, Lima-2019” tuvo el propósito de estudiar el 
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impacto generado en las cualidades mecánicas de una subrasante por la adición 

de aserrín y la ceniza de carbón. Realizó un estudio de diseño no experimental, 

explicativo, transeccional. La población de estudio abarcó la superficie total del 

distrito de Carabayllo y como muestra trabajó el área que abarca una 

determinada calle del Asentamiento Humano Milagros. Como técnica de estudio 

empleó la observación y análisis documental y como instrumento empleó una 

ficha de recopilación de datos de tipo “checklist”. Se evaluó contenido de 

humedad, análisis granulométrico, límites de consistencia, proctor modificado y 

CBR. Los resultados mostraron que hay un aumento del CBR en un 75% cuando 

al suelo se le adiciona el 6% aserrín y el 20% de cenizas de carbón siendo la 

adición al 25% la mezcla óptima para la ceniza de carbón, dado que a este 

porcentaje se logra un valor máximo de la resistencia. Concluyó que existe 

impacto en las cualidades mecánicas de los suelos cuando a estos se les 

adiciona carbón de modo que este material logra estabilizar la subrasante del 

suelo.  

Ríos y Neyra (2020) en su investigación “Influencia de las cenizas de carbón 

mineral en las propiedades de una subrasante arcillosa en Huamachuco, 

Libertad-2020” estudiaron el impacto de la adición de cenizas de carbón mineral 

sobre las propiedades de una subrasante de carácter arcillosa en la vía de 

circunvalación distrito de Huamachuco, para lo cual realizaron un estudio de 

diseño no experimental, explicativo y transeccional. La población de estudio 

abarcó la totalidad de la superficie de la vía circunvalación y trabajó una muestra 

de 2.5km. La técnica empleada fue la observación y como instrumentos se 

emplearon las fichas de los ensayos de caracterización de suelos para tres tipos 

de adición: 24%, 28% y 32%. Se evaluó granulometría, Proctor modificado, 

límites de Atterberg y CBR. Los resultados indicaron que, agregar las cenizas de 

carbón mineral disminuye la plasticidad dado que los porcentajes dieron el 0%, 

en cuanto al contenido de humedad se obtuvo mejor resultado con la adición 

32% dado que este aumentó 13.6 % y disminuye la máxima densidad seca a 

1.789 g/cm3. En cuanto al CBR, la adición 28% fue la que dio mejor resultado en 

aumentar su capacidad de soporte del suelo natural. Concluyeron que la adición 

de cenizas de carbón mineral logra mejorar la subrasante de suelos arcillosos. 
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Chilcon y León (2020) en su investigación “Evaluación de estabilización de 

suelos arcillosos aplicando cenizas de carbón en la subrasante de la Av. Cusco, 

distrito de San Martín de Porres, Lima-2020” con el objetivo de determinar la 

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

arcillosos para lo cual, realizó un estudio cuasiexperimental. La población de 

estudio abarcó la totalidad de la subrasante de la Av. Cusco y trabajó una 

muestra de 1km. La técnica que emplearon fue de la observación y el análisis 

documental, empleando como instrumentos las fichas producto de los ensayos 

de caracterización de suelos para tres tipos de adición (13%,21% y 24%) y 

trabajos previos realizados por otros autores. Evaluaron granulometría, límites 

de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Los resultados obtenidos indicaron que 

para la adición 13%, 21% y 24% se obtuvieron índices de plasticidad de 24.4, 

18.4 y 16.6 respectivamente. En cuanto al contenido de humedad optimo se 

obtuvo 28.37%, 29.27% y 30% respectivamente. Asimismo, para los valores de 

CBR se obtuvo 9.815%, 10.200% y 10.700% respectivamente. Concluyeron que 

la ceniza de carbón influye en la estabilización de suelos arcillosos. 

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

carbón para uso como subrasante mejorada, Chachapoyas-2019” con el 

propósito de estudiar la influencia del carbón mineral y carbón vegetal en las 

propiedades de la subrasante de calles de Chachapoyas, para lo cual realizó un 

estudio experimental. Trabajó como muestra la calle Las Lomas de 

Chachapoyas, precisamente ente las cuadras ocho y nueve. La técnica 

empleada fue la observación y como instrumentos se emplearon las fichas 

producto de cada ensayo realizado en laboratorio para tres tipos de adición 

(15%, 20% y 25%). Se evaluó Limites de consistencia, Proctor estándar y CBR. 

Entre los principales hallazgos se encontró que para las adiciones del 15%, 20% 

y 25%, el CBR obtenido en la Calicata-1 fue 2.3%, 2.9% y 3.5% respectivamente, 

y de 2.6%, 3.0% y 3.7% para la Calicata-2. Concluyó que la aplicación de ceniza 

de carbón modifica las propiedades del suelo siendo la adición 25% el porcentaje 

óptimo, sin embargo, estos valores siguen siendo inferiores a lo recomendado 

por la normativa peruana vigente. 

Bueno y Torre (2019) en su estudio “Mejoramiento de la estabilidad del suelo con 

cenizas de carbón con fines de pavimentación en el Barrio del Pinar, 
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Independencia, Huaraz – 2018” tuvieron el propósito de realizar un mejoramiento 

del suelo considerando el empleo de cenizas de carbón para estabilización. El 

estudio fue no experimental de enfoque cuantitativo, en el que se emplearon 

como instrumentos de investigación las fichas técnicas de laboratorio de suelos 

que dieron resultados de ensayos de granulometría, límites de consistencia, 

proctor y CBR. Se encontró que el diseño optimo fue la adición 5% de ceniza de 

carbón, bajando el índice de plasticidad de 11.10% a 3.00%, se obtuvo una 

densidad seca de 2.10 gr/cm3 y contenido de humedad de 14.60% y el CBR fue 

14.32%. Concluyó que las cenizas de carbón estabilizaron a la muestra de suelo 

natural. 

A nivel local se cita los siguientes antecedentes: Mory (2020) en su estudio 

“Efecto de la incorporación de las cenizas de cáscara de arroz en subrasantes 

arenosas” planteó como objetivo evaluar los efectos de la incorporación de las 

cenizas de cascara de arroz en la subrasante arenosa, para lo cual propuso un 

estudio experimental de enfoque cuantitativo obteniendo como resultado que la 

añadidura de ceniza reduce la máxima densidad seca y se incrementa el 

contenido óptimo de humedad solicitado para su idónea compactación. Al 

adicionarle un 5% de ceniza el suelo consigue una enorme resistencia, 109% 

más que el suelo natural, esto debido a que el diminuto tamaño de las partículas 

de la ceniza consigue rellenar los espacios vacíos del suelo, realizando que la 

mezcla sea más densa y, por consiguiente, más resistente. Al añadir un 10% y 

15% de ceniza, la función de soporte reduce respecto al suelo con el 5% de 

ceniza, sin embargo, todavía es superior a la del suelo natural. Concluyó que 

existe impacto en las propiedades del suelo al adicionarse la ceniza de cáscara 

de arroz, el cual se puede incorporar hasta en un 15% en subrasante arenosas. 

Ramal, Raymundo y Chávez (2020) realizaron una investigación titulada 

“Materiales alternativos para estabilizar suelos: el uso de ceniza de cáscara de 

arroz envías de bajo tránsito de Piura” con el objetivo de brindar una alternativa 

ecológica basada en el empleo de ceniza de cáscara de arroz con fines de 

estabilización, lo que ayudaría a reducir las grandes cantidades que se producen 

de este residuo y darles un mejor fin, por lo que plantearon un estudio descriptivo 

y llegaron a la conclusión que es factible utilizar ceniza de cáscara de arroz como 

agente estabilizador, ya que es una alternativa natural, ecológica, económica 
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que es capaz de mejorar el suelo, aumentando los valores de CBR y 

solucionando el problema de la disposición final de este tipo de residuo, 

brindándole una aplicación al campo de la ingeniería Civil. 

Zevallos y Honores (2019) en su estudio “Comparación de la ceniza de cascarilla 

de arroz frente al oxido de calcio como estabilizante químico para mejorar La 

Sub-Rasante En La Av. Gustavo Mohme [Progresiva Km 0+654.19 – Km 

1+654.19] Distrito Veintiséis de Octubre-Piura-Piura, 2018” tuvieron como 

objetivo estudiar el comportamiento de la estabilización con ceniza de cáscara 

de Arroz y uso de cal para lo que realizaron un estudio experimental, y 

concluyeron que para suelos arcillosos es mejor emplear cal como agente 

estabilizador que emplear ceniza de cáscara de arroz, dado que el primer 

material logra aumentar la capacidad de soporte hasta en un 144.9 % y el 

segundo solo un 72.9% considerando que sin la aplicación de las cenizas el 

suelo originalmente tenía una capacidad de soporte de 3.3% 

Maluquis y Zegarra (2019) realizaron una investigación titulada “Uso de las 

cenizas volantes de carbón para mejorar la subrasante en la Avenida San 

Josemaría Escrivá de Balaguer [Progresiva: 2+880-3+880], Piura – Piura -Piura, 

2018” con el objetivo de usar las cenizas volantes de carbón para mejorar la 

subrasante de la mencionada vía para lo cual, planteó un estudio aplicado de 

diseño experimental y enfoque cuantitativo. Los resultados obtenidos mostraron 

un suelo arcilloso, y antes de la aplicación del tratamiento el Proctor modificado 

dio como valor una densidad máxima seca de 1.932 gr/cm3 y un contenido de 

humedad óptimo de 11.65% y en cuanto al CBR se obtuvo un valor de 1.69%. Al 

adicionarle el tratamiento (15% de cenizas + 2% de cemento) se obtuvieron 

cambios en los parámetros, siendo los resultados del Proctor una densidad 

máxima seca de 1.840 gr/cm3 y contenido de humedad óptima de 14.61% y en 

cuanto al CBR, este aumentó a 21.5%. Concluyó que adicionar cenizas volantes 

de carbón y cemento mejora las cualidades originales de los suelos. 

Entre las bases teóricas y conceptuales sobre uso de ceniza de carbón y 

mejoramiento de subrasante se expone lo siguiente: El suelo según Terzaghi-

Peck (1948) es un conjunto de partículas unidas entre sí que se encuentran 

conglomeradas a causas de fuerzas cohesivas de baja potencia (Mecánica de 

Suelos en la Ingeniería Práctica). Por otro lado, la ceniza según la Real 
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Academia Española (2021) es un “Polvo de color gris claro que queda después 

de una combustión completa, y está formado, generalmente, por sales alcalinas 

y térreas, sílice y óxidos metálicos”, en otras palabras, es un residuo producido 

por la combustión de un determinado material. Según Muñoz, King y Montenegro 

(2016), este tipo de residuo es muy utilizado en diferentes aplicaciones siendo 

una de ellas el ser empleado en aglomerados. Esto se debe a la composición 

química de las cenizas que según Caballero y Médico (2013) se componen de 

Sílice (SiO2-S), Alúmina (Al2O3-A), óxido férrico (Fe2O3- F), cal (Ca O -C), 

carbón sin quemar y en proporciones pequeñas (aprox. 5 % en peso): magnesia 

(Mg O), óxido de azufre (SO3), alcalinos (Na2O y K2O y otros elementos trazas). 

De acuerdo a la ASTM C 618, las cenizas pueden clasificarse en dos tipos: C y 

F. Las cenizas de clase F se producen a partir de la combustión de antracita y

carbones bituminosos y contiene una pequeña cantidad de cal (CaO). Estas 

cenizas son silíceas y aluminosas (puzolanas), que en sí mismas poseen poco 

o ningún valor cementicio, pero con la humedad, reacciona químicamente con la

cal a temperatura ordinaria para formar compuestos cementantes. Las cenizas 

de clase C se producen normalmente a partir de lignito y carbones sub 

bituminosos, y suelen contener una cantidad significativa de cal (ASTM C618-

12, 2018). 

Algunas aplicaciones exitosas de la ceniza en muchos proyectos de ingeniería 

según la U.S. Department of Transportation (2021) ha sido en mejorar la 

resistencia de los suelos, así que pueden emplearse para estabilizar las capas 

granulares que conforman el paquete estructural de un pavimento como lo son 

bases, sub bases, rellenos y reducir las presiones laterales de la tierra. También 

influye en la estabilización de terraplenes y taludes. Esto se corrobora con lo 

dicho por Link et al (2001) quienes mencionan que adicionar cenizas aumenta 

los valores de CBR de las mezclas de suelo. Otra de las razones de usar ceniza 

como agente estabilizador es que su aplicación es mucho más económica que 

reemplazar suelos directamente (Şenol, Edil, Bin-Shafique, Acosta, & Benson, 

2006). Mientras, países europeos y americanos emplean este material como 

parte de obras de pavimentación, precisamente en la estabilización de los 

mismos (Perez, 2012). 
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La estabilización de suelos según Winterkorn y Sibel (1991) se refiere a los 

métodos físicos, químicos, mecánicos o biológicos que se aplican a los suelos 

en estado natural para así cambiar sus propiedades y ser empleados para 

propósitos de ingeniería. Akbar et al (2017) indica que la estabilización del suelo 

es un método para mejorar las cualidades del suelo que consiste en mezclar con 

otros materiales. Según McDowell (1959), esta práctica data de hace 5 milenios 

de antigüedad; en el antiguo Egipto y Mesopotamia estabilizaban los suelos en 

donde se proyectaban los caminos y los griegos y romanos empleaban la cal 

como agente estabilizador. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) en su Manual de 

Carreteras: Suelos, geología, geotecnia y pavimentos (2013) lo define como el 

mejoramiento de las cualidades de suelos considerados inadecuados o malos 

mediante la adición o incorporación de insumos artificiales o naturales tales como 

el cemento, la cal, el asfalto, entre otros, que se realiza con la finalidad de dotar 

de mejor resistencia al mismo. Para ser empleados como subrasantes, el MTC 

(2013) menciona que el valor de CBR de un suelo debe ser superior a 6%; caso 

contrario se deberá recurrir a un estudio de estabilización, mejoramiento o 

reemplazo de subrasantes. 

Si se requiere conocer las propiedades mecánicas, físicas y químicas de un 

determinado suelo, se recurre a los estudios de caracterización de suelos. Estos 

se definen como una investigación del subsuelo que sigue una serie de 

procedimientos y actividades para poder definir características de 

construcciones que tienen contacto con el suelo.  Rodríguez y otros (1984) citado 

por Albarracín y Monterroza (2015) mencionan que un estudio de este tipo debe 

realizarse antes de construir un determinado proyecto para poder así determinar 

las condiciones y características de cimentación. Estos estudios implican 

técnicas que no son sencillas de realizar, y el análisis e interpretación de cada 

resultado obtenido por cada técnica es totalmente diferente y va a depender de 

las características geológicas de los suelos evaluados. Esto deberá determinar 

la clasificación de los mismos brindando parámetros que serán empleados en 

proyectos de ingeniería (Aguirre, 2007). 

 Los estudios de suelos involucran la extracción de muestras de unas 

perforaciones realizadas en el terreno natural a una profundidad no menor a 
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1.50m. Estas perforaciones se denominan calicatas o pozos de exploración, y 

las muestras que son extraídas se almacenan y transportan para sus posteriores 

ensayos en laboratorio. Estas calicatas deberán estar separadas unas de las 

otras a una distancia de 250m a 2km.  

Según el MTC (2013), para aplicación en ingeniería es necesario conocer las 

cualidades del suelo antes de realizar alguna construcción. Algunas de las 

propiedades fundamentales que se deben conocer de un suelo son las 

siguientes: 

Granulometría; producto del análisis granulométrico o tamizaje es la 

caracterización del agregado que compone el suelo según su tamaño, el cual 

pasa el tamizado y se agrupa porcentualmente de acuerdo a la siguiente tabla:  

Tabla 1. Clasificación de suelos de acuerdo al tamaño del agregado que lo 

compone 

     Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013 

Plasticidad: es la propiedad que tiene el suelo de saturarse de humedad sin 

desagregarse, esto quiere decir hasta qué punto es estable. Para determinar 

esta propiedad se recurre a los límites de Atterberg. Estos establecen la 

sensibilidad del suelo con respecto al contenido de humedad, miden la cohesión 

y son límite líquido (LL), límite plástico (LP) y límite de contracción (LC). Además 

de los límites se determina el índice de plasticidad (IP) que resulta de la 

diferencia entre el límite líquido y el límite plástico. La clasificación de suelos de 

acuerdo a su índice de plasticidad es el siguiente: 
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Tabla 2. Clasificación de suelos de acuerdo a su plasticidad 

     Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013 

Proctor modificado: este ensayo es necesario para obtener la máxima densidad 

seca (MDS) y el contenido óptimo de humedad (COH), valores que son 

necesarios para obtener el CBR.  

Clasificación de suelos: el Manual de Carreteras del Ministerio de Transporte 

indica que la clasificación se efectuará bajo los sistemas SUCS y AASHTO.  

Tabla 3. Clasificación de suelos SUCS 

     Fuente: (American Society for Testing and Materials, 1985) 
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Tabla 4. Clasificación de suelos AASHTO 

     Fuente: AASHTO M 145 

Ensayos CBR: es el valor de soporte o de resistencia del suelo, el cual está 

referido al 95% de la máxima densidad seca y a una penetración de carga de 1”. 

De acuerdo a la siguiente tabla se clasifica la resistencia de la subrasante: 

Tabla 5. Calidad de subrasante según CBR 

Fuente: Manual de Carreteras del MTC 2013 

Para algunos autores, la estabilización de suelos a lo largo de los años ha ido 

evolucionando y volviéndose un tema más consolidado e inclusive se podría 

decir que se ha convertido de arte a ciencia (Montejo & Montejo, 2019).  
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III. MÉTODO

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación: Básica. Según CONCYTEC (2018) este tipo de 

investigación es en donde se profundiza el conocimiento teórico existente al 

aportar fundamentos científicos sobre el uso de ceniza de carbón como 

estabilizante de suelos. Es de enfoque cuantitativo porque las variables 

pueden ser dimensionadas numéricamente empleando métodos 

estadísticos Kerlinger (2002). 

Diseño de investigación: Experimental, de tipo cuasi experimental. Según 

Carrasco (2005) y Hernandez, Fernandez, y Baptista (2014) un estudio de 

este diseño es cuando hay manipulación de las características principales 

de las variables. Al adicionar cenizas de carbón en la muestra de suelo 

natural se está afectando las características iniciales de la subrasante. El 

esquema de investigación es el siguiente: 

Donde: 

Gn: es el grupo de control 

O1: observación antes de alterar la variable 

X: Tratamiento que alterará la variable 

O2: observación después de la variable 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente: Estabilización con cenizas de carbón 

Definición conceptual: Son los métodos físicos, químicos, mecánicos o 

biológicos que se aplican a los suelos en estado natural para así cambiar sus 

propiedades y ser empleados para propósitos de ingeniería, como por 

ejemplo la adición de ceniza de carbón la cual son los restos obtenidos 

producto de la incineración del carbón en su estado natural (Winterkorn & 
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Sibel, 1991). Definición operacional: Esta variable se midió de acuerdo a los 

porcentajes de adición a las muestras de suelo estudiados los cuales fueron 

al 0%, al 5%, al 10% y al 15%. Escala de medición: Razón. 

Variable dependiente: Mejoramiento de sub rasante 

Definición conceptual: Es el mejoramiento de las cualidades de suelos 

mediante la adición o incorporación de insumos artificiales o naturales 

(Ministerio de Transportes, 2013). Definición operacional: Esta variable se 

medirá de acuerdo a: Análisis granulométrico, Límites de Atterberg, Proctor 

y CBR. Escala de medición: Razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Todo el terreno a nivel de sub rasante delimitado 

geográficamente por el asentamiento humano Ciudad del Niño del distrito de 

Castilla, Piura.  

Muestra: La muestra de estudio fue no probabilística e intencional, y 

consistió en la extracción de 2 muestras de suelo extraídas de 2 calicatas 

cavadas al azar sobre el terreno, a las cuales se les ensayó de acuerdo a lo 

demandado por el estudio de caracterización de suelos. En laboratorio se 

ensayaron 8 sub-muestras (4 por cada calicata excavada) determinadas por 

los porcentajes de adición de ceniza los cuales fueron al 0% (Suelo natural), 

al 5% de adición de ceniza de carbón, al 10% de adición de ceniza de carbón 

y al 15% de adición de ceniza de carbón.   

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica: Observación; que incluye el estudio de caracterización de las 

muestras de suelo de acuerdo a los porcentajes de adición de ceniza 

previamente mencionados.  

Instrumentos: Fichas de caracterización de suelos otorgados por el 

laboratorio de mecánica de suelos en donde se expresaron las 

características del suelo según cada ensayo realizado. 
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3.5. Procedimientos 

Obtención de la ceniza: se coordinó la hora y lugar para el recojo de las 

cenizas de carbón. Estas fueron extraídas de la ladrillera “Valladoid” ubicada 

en calle José Olaya frente al Convento de las monjas – Chulucanas, 

almacenadas en sacos de plástico y llevadas a laboratorio para poder 

realizar los diferentes diseños que fueron: 95% de suelo + 5% de ceniza de 

carbón, 90% de suelo + 10% de ceniza de carbón y 85% de suelo + 15% de 

ceniza de carbón. 

Obtención de las muestras de suelo: se coordinó la hora y lugar para realizar 

la extracción de muestras. Esta se realizó en las calles del asentamiento 

humano Ciudad del Niño en donde se perforaron dos calicatas de 1.50m x 

1.50m y de 2.00m de profundidad, y estuvieron ubicadas a una separación 

mínima de 500m. 

Tabla 6. Ubicación de calicatas de extracción de muestras – A.H, Ciudad del 

Niño.

CALICATA COORDENADAS COTA UBICACIÓN 

NORTE ESTE 

C-1 9426042 545685 51 A.H. CIUDAD DEL NIÑO 

C-2 9426166 545898 47 A.H. CIUDAD DEL NIÑO 

A 2.00 metros de profundidad se extrajeron las muestras que fueron 

almacenadas en sacos de plásticos, correctamente codificadas y llevadas a 

laboratorio para proseguir con respectivos ensayos. 

Obtención de las características del suelo: posterior al recojo y transporte a 

laboratorio de las cenizas de carbón y de las muestras de suelos extraídas, 

se procedió a realizar los ensayos: Análisis granulométrico, Límites de 

Atterberg, Proctor y CBR. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Los resultados obtenidos en los ensayos de caracterización de suelos fueron 

ordenados y expresados en tablas descriptivas de simple entrada. En ellas 

se colocaron resultados agrupados de acuerdo a cada calicata perforada y 

a las muestras de suelo que se extrajeron de cada una. Se empleó el 

software Excel 2016.  

3.7. Aspectos éticos 

La presente investigación cumple con los lineamientos del Código de Ética 

de la Universidad Cesar Vallejo (2017). El respeto hacia la propiedad 

intelectual, por lo que se declara que el contenido es totalmente auténtico y 

no existe tentativa de plagio. El personal que participó dentro de la 

investigación no puso su vida en riesgo ni se le daño de ninguna manera. 

Por otra parte, existió el consentimiento de los moradores de Ciudad del Niño 

de aplicar el estudio en su zona. 
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IV. RESULTADOS

Con respecto al primer objetivo específico, los resultados de la caracterización

de suelos sin adición de ceniza de carbón, del asentamiento humano Ciudad del

Niño, Castilla. Los ensayos realizados correspondieron a análisis

granulométrico, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR, y fueron

aplicadas a las muestras extraídas de ambas calicatas excavadas:

Tabla 7. Resultados de Análisis Granulométrico de muestras sin adición de

ceniza de carbón

Calicata 
Profundidad 

(m) 

Granulometría 

Clasificación 

SUCS 
AASHTO 

Grava 

(%) 

Arena 

(%) 

Limo + 

Arcilla 

(%) 

C-1 2.00 0.00 97.90 2.10 SP A-3

C-2 2.00 0.00 98.30 1.70 SP A-3

Fuente: Laboratorio S de ingeniería 

Figura 1. Curva granulométrica C-1 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 
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Figura 2. Curva granulométrica C-2 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 

La Tabla 7 indica que, la muestra de suelo extraída de la calicata 1 se compone 

principalmente de arena (97.90%) y en un porcentaje muy bajo de limo + arcilla 

(2.10%). En cuanto a la muestra de suelo extraída de la calicata 2 los resultados 

fueron similares ya que la composición es principalmente arena (98.30%) y en 

un porcentaje muy bajo de limo + arcilla (1.70%). En cuanto a los límites de 

Atterberg, el suelo no presentó plasticidad en ninguna de sus mezclas. Según la 

clasificación SUCS, la muestra extraída de la calicata 1 pertenece al grupo SP 

que quiere decir arena pobremente graduada, al igual que la muestra extraída 

de la calicata 2. En cuanto a AASHTO, ambas muestras pertenecen al grupo A-

3 que quiere decir material granular de buena calidad. 

Tabla 8. Resultados de Proctor Modificado de muestras sin adición de ceniza de 

carbón 

Calicata 
Profundidad 

(m) 

Proctor Modificado 

Máxima densidad 
seca 

(gr/cm3) 

Óptimo contenido de 
humedad 

 (%) 

C-1 2.00 1.683 16.07 

C-2 2.00 1.576 16.73 

Fuente: Laboratorio S de ingeniería 
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Figura 3. Proctor modificado C-1 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 

 

 

Figura 4. Proctor modificado C-2 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 
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La Tabla 8 indica que, la máxima densidad seca de la muestra de suelo extraída 

de la calicata 1 se obtuvo un valor de 1.683gr/cm3, y el contenido de humedad 

optimo fue 16.07%. Respecto a la máxima densidad seca de la muestra de suelo 

extraída de la calicata 2 se obtuvo un valor de 1.576gr/cm3 y el contenido de 

humedad óptimo fue 16.73%. 

Tabla 9. Resultados de California Bearing Ratio (CBR a 1”) de muestras sin 

adición de ceniza de carbón 

Calicata 
Profundidad 

(m) 

California Bearing Ratio 

(CBR a 1”) 

95% 100% 

C-1 2.00 15.50 23.20 

C-2 2.00 15.86 23.65 

Fuente: Laboratorio S de ingeniería 

Figura 5. CBR C-1 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de ingeniería) 
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Figura 6. CBR C-2 suelo inalterado (Fuente: Laboratorio S de ingeniería) 

La Tabla 9 indica que, a 1” de penetración y al 95% de la máxima densidad seca 

los resultados del CBR de la muestra de suelo extraída de la calicata 1 fue de 

15.50 y en cuanto a la calicata 2, el CBR fue de 15.86. 

Con respecto al segundo objetivo específico, los resultados de la caracterización 

de suelos con adición de ceniza de carbón del asentamiento humano Ciudad del 

Niño, Castilla, 2021.  Se realizaron los ensayos previamente establecidos, pero 

esta vez en las muestras con adiciones del 5%, 10% y 15%, obteniendo los 

siguientes resultados: 

Tabla 10. Resultados de Análisis Granulométrico de muestras con adición de 

ceniza 

Calicata 

Porcentaje 
de adición 

de ceniza de 
carbón  

Granulometría 

Clasificación 
SUCS 

AASHTO 
Grava 

(%) 
Arena 

(%) 

Limo + 
Arcilla 

(%) 

C-1 

5% 0.00 95.60 4.40 SP SM A-3 

10% 0.00 94.20 5.80 SP SM A-3 

15% 0.00 93.00 7.00 SP SM A-3 

C-2 

5% 0.00 92.60 7.40 SP SM A-3 

10% 0.00 92.10 7.90 SP SM A-3 

15% 0.00 89.70 10.30 SP SM A-3 

Fuente: Laboratorio S de ingeniería 
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Figura 7. Curva granulométrica C-1: 95% suelo + 5% ceniza (Fuente: Laboratorio 

S de ingeniería) 

Figura 8. Curva granulométrica C-1: 90% suelo + 10% ceniza (Fuente: 

Laboratorio S de ingeniería) 



25 

 

 

Figura 9. Curva granulométrica C-1: 85% suelo + 15% ceniza (Fuente: 

Laboratorio S de ingeniería) 

 

Figura 10. Curva granulométrica C-2: 95% suelo + 5% ceniza (Fuente: 

Laboratorio S de ingeniería) 
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Figura 11. Curva granulométrica C-2: 90% suelo + 10% ceniza (Fuente: 

Laboratorio S de ingeniería) 

 

Figura 12. Curva granulométrica C-2: 85% suelo + 15% ceniza (Fuente: 

Laboratorio S de ingeniería) 

La Tabla 10 indica que, para la muestra de suelo extraída de la calicata 1 con 

adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza de carbón resultaron valores de 95.60% 

arena con 4.40% limo + Arcilla, 94.20% arena con 5.80% limo + Arcilla y 93.00% 

arena con 7.00% limo + Arcilla respectivamente. En cuanto a la muestra de suelo 

extraída de la calicata 2 con adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza de carbón 

resultan valores de 92.60% arena con 7.40% limo + Arcilla, 92.10% arena con 
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7.90% limo + Arcilla y 89.70% arena con 10.30% limo + Arcilla respectivamente. 

Según la clasificación SUCS, las adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza a la 

muestra extraída de la Calicata 1 y Calicata 2 pertenecen al grupo SP-SM que 

quiere decir arena limosa pobremente graduada. En cuanto a AASHTO, ambas 

muestras corresponden al grupo A-3 que quiere decir material granular de buena 

calidad. 

Tabla 11. Resultados de Proctor Modificado de muestras con adición de ceniza 

Calicata 

Porcentaje de 

adición de ceniza de 

carbón 

Proctor Modificado 

Máxima densidad 

seca 

(gr/cm3) 

Óptimo contenido de 

humedad 

 (%) 

C-1

5% 1.655 18.89 

10% 1.641 18.36 

15% 1.660 16.18 

C-2

5% 1.736 14.13 

10% 1.722 14.08 

15% 1.722 14.11 

Fuente: Laboratorio S de ingeniería 
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Figura 13. Proctor modificado C-1: 95% suelo + 5% ceniza (Fuente: Laboratorio 

S de ingeniería) 

Figura 14. Proctor modificado C-1: 90% suelo + 10% ceniza (Fuente: Laboratorio 

S de ingeniería) 
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Figura 15. Proctor modificado C-1: 85% suelo + 15% ceniza (Fuente: Laboratorio 

S de ingeniería) 

Figura 16. Proctor modificado C-2: 95% suelo + 5% ceniza (Fuente: Laboratorio 

S de ingeniería) 
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Figura 17. Proctor modificado C-2: 90% suelo + 10% ceniza (Fuente: Laboratorio 

S de ingeniería) 

 

Figura 18. Proctor modificado C-2: 85% suelo + 15% ceniza (Fuente: Laboratorio 

S de ingeniería) 
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La Tabla 11 indica que, la máxima densidad seca de la muestra de suelo extraída 

de la calicata 1 con adiciones del 5%, 10% y 15% de ceniza de carbón, se 

obtuvieron valores del 1.655gr/cm3, 1.641gr/cm3 y 1.660gr/cm3 

respectivamente, y los contenidos de humedad óptimos fueron 18.89%, 18.36% 

y 16.18% respectivamente. Para la muestra de suelo extraída de la calicata 2 

con adiciones de 5%, 10% y 15% de ceniza de carbón, los resultados de máxima 

densidad seca de la muestra de suelo fueron de 1.736, 1.722 y 1.722 gr/cm3 

respectivamente al igual que los resultados de contenido de humedad óptimo 

que fueron de 14.13, 14.08 y 14.11% respectivamente. 

Tabla 12. Resultados de California Bearing Ratio (CBR a 1”) de muestras con 

adición de ceniza 

Calicata 
Porcentaje de adición de 

ceniza de carbón  

California Bearing Ratio  

(CBR a 1”) 

95% 100% 

C-1 

5% 20.00 25.00 

10% 22.16 28.09 

15% 23.40 29.92 

C-2 

5% 20.40 25.40 

10% 22.50 28.60 

15% 24.00 30.50 

Fuente: Laboratorio S de ingeniería 



32 

 

 

Figura 19. CBR C-1: 95% suelo + 5% ceniza (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 

 

 

Figura 20. CBR C-1: 90% suelo + 10% ceniza (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 
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Figura 21. CBR C-1: 85% suelo + 15% ceniza (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 

Figura 22. CBR C-2: 95% suelo + 5% ceniza (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 
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Figura 23. CBR C-2: 90% suelo + 10% ceniza (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 

 

Figura 24. CBR C-2: 85% suelo + 15% ceniza (Fuente: Laboratorio S de 

ingeniería) 
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La Tabla 12 indica que, a 1” de penetración y al 95% de la máxima densidad 

seca los resultados del CBR de la muestra de suelo extraída de la calicata 1 con 

adición de ceniza de carbón al 5%, 10% y 15% fueron de 20.00, 22.16 y 23.40 

respectivamente. En cuanto a la muestra de suelo extraída de la calicata 2 con 

adición de ceniza de carbón al 5%, 10% y 15%, los CBR fueron de 20.40, 22.50 

y 24.00 respectivamente. 

Con respecto al tercer objetivo específico, los resultados del análisis comparativo 

entre la caracterización del suelo sin adición de ceniza de carbón y la 

caracterización del suelo con adición de ceniza de carbón del asentamiento 

humano Ciudad del Niño, Castilla, 2021. Este se realizó mediante el método 

gráfico y asimismo se recurrió a realizar la prueba T de Student para comparar 

medias, de las cuales se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 13. Análisis gráfico comparativo - CBR 

Tratamiento 

Resultados de CBR 

Sin 

tratamiento 

+5% de

ceniza 

+10% de

ceniza

+15% de

ceniza

Calicata 1 15.50 20.00 22.16 23.40 

Calicata 2 15.86 20.40 22.50 24.00 

Promedio 15.680 20.200 22.330 23.700 

Desviación estándar 0.255 0.283 0.240 0.424 

Varianza 0.032 0.040 0.029 0.090 

Fuente: Laboratorio S de ingeniería 

Figura 25. Análisis gráfico comparativo 
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La Tabla 13 y Figura 25. Análisis gráfico comparativo muestran el análisis gráfico 

comparativo del CBR obtenido en las muestras para cada diseño evaluado 

(muestra natural y muestras con 5%, 10% y 15% de ceniza de carbón). En la 

calicata 1 se puede observar un aumento significativo del CBR a medida que se 

ha ido adicionando ceniza de carbón a la muestra de subrasante, siendo la 

adición del 15% la que aumentó en mayor medida el CBR con respecto al valor 

original (+7.9). En la calicata 2 se puede observar un comportamiento similar del 

CBR al igual que en la calicata 1 siendo la adición del 15% la que aumentó en 

mayor medida el CBR con respecto al valor original (+8.1). El método gráfico 

permite visualizar como el valor del CBR aumentó a medida que se fueron 

aplicando las adiciones de ceniza. 

Para la prueba T de Student se planteó como hipótesis nula: La ceniza de carbón 

no influye en la estabilización de subrasante en caso las medias sean iguales, y 

como hipótesis alterna: La ceniza de carbón influye en la estabilización de 

subrasante. 

Tabla 14. Resultados de prueba T de Student 

Antes de 

aplicación de 

ceniza 

Después de 

aplicación de 

ceniza (+15%) 

Media 15.68 23.7 

Varianza 0.0648 0.18 

Observaciones 2 2 

Coeficiente de correlación de Pearson 1 

Diferencia hipotética de las medias 0 

Grados de libertad 1 

Estadístico t -66.83333333

P(T<=t) una cola 0.004762386

Valor crítico de t (una cola) 6.313751515

P(T<=t) dos colas 0.009524772

Valor crítico de t (dos colas) 12.70620474
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La Tabla 14. Resultados de prueba T de Student muestra una variación 

significativa entre las medias obtenidas en ambas calicatas analizadas, antes de 

la aplicación de la ceniza y luego de la aplicación de la ceniza, por lo que se 

rechaza la hipótesis nula y se determina que la ceniza de carbón influye en el 

mejoramiento de subrasantes.  
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V. DISCUSIÓN

La presente investigación permitió estudiar la influencia del uso de la ceniza de

carbón como aditivo estabilizante en subrasantes de tipo arenosas como lo es el

caso del asentamiento humano Ciudad del Niño del distrito de Castilla, provincia

de Piura, encontrando como principal hallazgo una notable diferencia entre las

muestras evaluadas antes de la aplicación de la ceniza de carbón a la subrasante

y después de la aplicación de las cenizas de carbón, principalmente en el

mejoramiento de la capacidad de soporte o resistencia CBR. Esto corrobora la

hipótesis planteada la cual fue que la estabilización con cenizas de carbón

influiría significativamente en el mejoramiento de la subrasante del asentamiento

humano Ciudad del Niño, Castilla 2021. La metodología aplicada en este estudio

estuvo fundamentada por las investigaciones que sirvieron como antecedentes,

quienes en su mayoría realizaron ensayos como análisis granulométrico, límites

de Atterberg, proctor modificado y CBR, y emplearon muestras o diseños de

adición de ceniza en porcentajes comprendidos entre 0% al 25%.

En el análisis granulométrico las características de suelo sin la adición de ceniza

de carbón mostraron un suelo con un alto porcentaje de arena, no presentó grava

y una ínfima cantidad de limo y arcilla y la clasificación fue SP según la

clasificación SUCS y A-3 según la clasificación AASHTO. El Proctor modificado

fue similar para las muestras de ambas calicatas, obteniéndose una máxima

densidad seca de 1.683 gr/cm3 y 16.07% de contenido de humedad óptimo para

la calicata 1, y 1.576 gr/cm3 con 16.73% de contenido de humedad óptimo para

la calicata 2. En cuanto al CBR, las muestras de suelo natural extraída de la

calicata 1 y 2 fueron similares: 15.50 y 15.86 respectivamente. Maluquis y

Zegarra (2019) también realizó un estudio similar en la ciudad de Piura,

obteniendo para su suelo una densidad máxima seca de 1.932 gr/cm3 y un

contenido de humedad óptimo de 11.65% y en cuanto al CBR obtuvo un valor de

1.69%. Esto se debe a las diferencias de las subrasantes evaluadas: para este

proyecto se evaluó una subrasante arenosa, mientras que Maluquis y Zegarra

(2019) evaluaron una subrasante arcillosa.

Posterior a la aplicación de cenizas de carbón a las muestras de subrasante

extraídas de la calicata 1. El diseño 95% de suelo + 5% de ceniza de carbón
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estuvo dentro del grupo de clasificación SP-SM según la clasificación SUCS y A-

3 según la clasificación AASHTO. El Proctor modificado dio valores de máxima 

densidad seca de 1.655 gr/cm3 y contenido de humedad óptimo de 18.89%, y 

se obtuvo un CBR de 20.0 indicando una subrasante buena. El diseño 90% de 

suelo + 10% de ceniza de carbón estuvo dentro del grupo de clasificación SP-

SM según la clasificación SUCS y A-3 según la clasificación AASHTO. El Proctor 

modificado dio valores de máxima densidad seca de 1.641 gr/cm3 y contenido 

de humedad óptimo de 18.36%, y el CBR fue de 22.16 indicando subrasante 

buena. El diseño 85% de suelo + 15% de ceniza de carbón estuvo dentro del 

grupo de clasificación SP-SM según la clasificación SUCS y A-3 según la 

clasificación AASHTO. El Proctor modificado dio valores de máxima densidad 

seca de 1.660 gr/cm3 y contenido de humedad óptimo de 16.18%, y el CBR fuer 

23.4. Resultados similares se obtuvieron con la muestra de suelo extraída de la 

calicata 2 con adición de ceniza de carbón al 5%, 10% y 15%. Se obtuvo una 

máxima densidad seca de 1.736 gr/cm3, 1.722 gr/cm3 y 1.722 gr/cm3 

respectivamente, y valores de contenido de humedad óptimo de 14.13% 14.08% 

y 14.11 respectivamente. El CBR fue 20.4, 22.5 y 24.0 respectivamente. 

Los ensayos de límites de consistencia demostraron que el suelo no presentó 

plasticidad a diferencia de Chilcon y León (2020) quienes mencionan que para 

sus diferentes adiciones de ceniza (13%, 21% y 24%) sí obtuvieron índices de 

plasticidad (24.4, 18.4 y 16.6 respectivamente) y esto es debido a la diferencia 

de subrasantes empleadas en ambos estudios. La muestra extraída de la 

calicata 1 mostró un aumento significativo del CBR a medida que se ha ido 

adicionando ceniza de carbón, siendo la adición del 15% la que aumentó en 

mayor medida el CBR (+7.9). La muestra extraída de la calicata 2 mostró 

aumento en el CBR siendo la adición del 15% la que aumentó en mayor medida 

(+8.1). Como se puede corroborar con la afirmación anterior, existe un aumento 

en las propiedades de resistencia del suelo a medida que se le ha ido aplicando 

la ceniza de carbón de acuerdo a los porcentajes determinados (5%, 10% y 15% 

de ceniza de carbon) siendo el CBR el valor más notable.  

Estos resultados coinciden con lo expuesto Perez y Cañar (2017), quienes en 

Ecuador realizaron una investigación con el propósito de estudiar el 

comportamiento mecánico de las estabilizaciones de los suelos arenosos finos y 
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arcillosos con cenizas de carbón, encontrando que el CBR en suelos arenosos 

aumenta 4.6% al combinarlos con el 25% de cenizas de carbón, mejorando su 

resistencia inicial que fue 15.0%, y determinando que el suelo es apto para su 

uso como subrasante, y concluyendo que las cenizas de carbón son beneficiosas 

en cuanto a mejorar las capacidades de resistencia de los suelos. Goñas (2019), 

también obtuvo similitud en su investigación realizada en Chachapoyas, donde 

encontró aumento en los valores del CBR para cada adición de ceniza realizada 

(15%, 20% y 25%), el CBR obtenido en la Calicata-1 fue 2.3%, 2.9% y 3.5% 

respectivamente, y de 2.6%, 3.0% y 3.7% para la Calicata-2. concluyendo que la 

ceniza influye en las propiedades del suelo. 

Por otro lado, se coincide con lo dicho por Bayshaki et al (2018) quienes en 

Bangladesh estudiaron el comportamiento geotécnico que tiene el suelo cuando 

se le adiciona ceniza de madera, concluyendo que esta es capaz de aumentar 

la resistencia a la compresión, al igual que Medina (2020) quien en Lima estudió 

el efecto que causa la adición de aserrín y la ceniza de carbón en las propiedades 

mecánicas de suelos de subrasante, hallando que adicionar cenizas de carbón 

en una mezcla de 25% con subrasante incrementó el CBR permitiéndole afirmar 

que las cenizas de carbón de modo que la ceniza de carbón estabiliza la 

subrasante del terreno. Ríos y Neyra (2020) también concluyeron que la adición 

de ceniza mejora la capacidad de soporte del suelo natural, concluyendo que la 

adición de cenizas de carbón mineral logra mejorar la subrasante de suelos 

arcillosos. 

Estos hallazgos permiten concluir que la ceniza de carbón puede emplearse 

como un aditivo estabilizante de subrasantes, ofreciéndose, así como una 

alternativa de fácil manejo y totalmente ecológica por lo que es recomendable su 

uso en aplicación del campo de la ingeniería civil, por otro lado, darle una mejor 

disposición final a un residuo como lo es la ceniza contribuiría a reducir el efecto 

contaminante ambiental. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Las características de suelo sin la adición de ceniza de carbón mostraron un

suelo de tipo SP según la clasificación SUCS y A-3 según la clasificación

AASHTO. El Proctor modificado dio como resultado una máxima densidad

seca de 1.683 gr/cm3 y 16.07% de contenido de humedad óptimo para la

muestra extraída de la calicata 1, y 1.576 gr/cm3 con 16.73% de contenido de

humedad óptimo para la muestra extraída de la calicata 2. En cuanto al CBR,

la muestra extraída de la calicata 1 y 2 sin la adición de ceniza de carbón

dieron como resultados valores de 15.50 y 15.86 respectivamente.

2. Las características de suelo con la adición de ceniza de carbón mostraron un

suelo de tipo SP-SM según la clasificación SUCS y A-3 según la clasificación

AASHTO. Para la muestra de suelo extraída de la calicata 1 y los porcentajes

de adición de ceniza de carbón al 5%, 10% y 15% los resultados en cuanto a

Proctor modificado fueron valores de máxima densidad seca de 1.655 gr/cm3,

1.641 gr/cm3 y 1.660 gr/cm3 respectivamente, y valores de contenido de

humedad óptimo de 18.89% 18.36% y 16.18 respectivamente, y los valores

de CBR fueron 20.0, 22.16 y 23.4 respectivamente. Para la muestra de suelo

extraída de la calicata 2 y los porcentajes de adición de ceniza de carbón al

5%, 10% y 15% los resultados en cuanto a Proctor modificado fueron valores

de máxima densidad seca de 1.736 gr/cm3, 1.722 gr/cm3 y 1.722 gr/cm3

respectivamente, y valores de contenido de humedad óptimo de 14.13%

14.08% y 14.11 respectivamente, y los valores de CBR fueron 20.4, 22.5 y

24.0 respectivamente.

3. En el análisis comparativo, la muestra extraída de la calicata 1 mostró un

aumento significativo del CBR a medida que se ha ido adicionando ceniza de

carbón, siendo la adición del 15% la que aumentó en mayor medida el CBR

(+7.9). La muestra extraída de la calicata 2 mostró aumento en el CBR siendo

la adición del 15% la que aumentó en mayor medida (+8.1). Al existir una

variación significativa entre las medias obtenidas en ambas calicatas

analizadas, antes de la aplicación de la ceniza y luego de la aplicación de la

ceniza, se concluye que la estabilización con ceniza de carbón influyó en el

mejoramiento de subrasantes del asentamiento humano Ciudad del Niño,

Piura.
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VII. RECOMENDACIONES

1. A los futuros investigadores, se recomienda realizar estudios que midan la

influencia de la estabilización con cenizas de carbón en el mejoramiento de

subrasantes con otras características o de otro tipo como por ejemplo las

arcillosas. También se recomienda realizar los estudios en diferentes zonas

geográficas de la región de Piura. Se debe considerar estudiar más

porcentajes de adición de ceniza para poder evaluar cómo evoluciona las

características de los suelos con respecto a su estado original.

2. A los profesionales: Se recomienda emplear la ceniza de carbón como agente

estabilizante natural para mejoramiento de subrasantes, dado que los

resultados de este estudio determinaron que este es capaz de mejorar las

condiciones de resistencia de los suelos naturales, por lo que se debe

considerar como una alternativa viable.

3. A las autoridades competentes: Se debe considerar el uso de la ceniza de

carbón como agente estabilizante, ya que al convertirse en insumo este

residuo se estaría contribuyendo al reciclaje, y dándole una adecuada

disposición final se puede lograr un impacto ambiental positivo por lo que se

debería brindar mayor importancia a la reglamentación del empleo de ceniza

con fines de ingeniería, así como se encuentra reglamentado en normativas

internacionales.
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ANEXO : MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Fuente: Elaboración propia

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Vi: 

Estabilización 

con cenizas de 

carbón 

La estabilización de suelos según Winterkorn y 

Sibel (1991) se refiere a los métodos físicos, 

químicos, mecánicos o biológicos que se aplican 

a los suelos en estado natural para así cambiar 

sus propiedades y ser empleados para propósitos 

de ingeniería, como por ejemplo la adición de 

ceniza de carbón la cual son los restos obtenidos 

producto de la incineración del carbón en su 

estado natural. 

Esta variable se 

medirá de 

acuerdo a los 

porcentajes de 

adición de 

cenizas de 

carbón a las 

muestras de 

suelo. 

Sin adición de 

cenizas de 

carbón 

Con adición de 

cenizas de 

carbón 

Sin adición de cenizas 

de carbón 

0% 

Con adición de cenizas 

de carbón 

5% 

10% 

15% 

Razón 

Vd: 

Mejoramiento de 

subrasante  

Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

(2013) define como el mejoramiento de las 

propiedades de suelos mediante la adición o 

incorporación de insumos artificiales o naturales 

(estabilización). 

Esta variable se 

medirá de 

acuerdo a la los 

ensayos de 

caracterización 

de suelos.  

Análisis 

granulométrico, 

Límites de 

consistencia, 

Proctor 

Modificado 

CBR 

Análisis granulométrico 

Según SUCS y AASHTO 

Límites de consistencia 

LL, LP, IP 

Proctor Modificado 

Optimo contenido de 

humedad (%) 

Máxima densidad seca 

(gr/cm3) 

CBR 

% de CBR 

Razón 

ANEXOS:



ANEXO 5: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMA 
GENERAL 

OBJETIVO 
GENERAL 

HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Como influye la 
estabilización con 

cenizas de carbón en 
el mejoramiento de 
la subrasante del 

asentamiento humano 
Ciudad del Niño, 
Castilla 2021? 

Determinar la 
influencia de la 

estabilización con 
cenizas de carbón en 
el mejoramiento de 
la subrasante del 

asentamiento humano 
Ciudad del Niño, 

Castilla 2021 

La estabilización con 
cenizas de carbón 

influiría significativamente 
en el mejoramiento de la 

subrasante del 
asentamiento humano 

Ciudad del Niño, Castilla 
2021 

Estabilización 
con cenizas de 
carbón 

Sin adición de 
cenizas de 
carbón 

Sin adición de 
cenizas de 
carbón 
0% 

Fichas de 
caracterización de 
suelos otorgados 
por el laboratorio 
de mecánica de 
suelos  

Con adición de 
cenizas de 
carbón 

Con adición de 
cenizas de 
carbón 
5% 
10% 
15% 

Fichas de 
caracterización de 
suelos otorgados 
por el laboratorio 
de mecánica de 
suelos  

PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIPÓTESIS 
ESPECIFICAS 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿Como será la 
caracterización del 
suelo sin la 
estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, 
Castilla 2021? 

Determinar la 
caracterización de 
suelos sin la 
estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, 
Castilla, 2021 

La caracterización de 
suelos sería pobre sin la 
estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, Castilla, 
2021 

Mejoramiento de 
subrasante  

Análisis 
granulométrico, 
Límites de 
consistencia, 

Análisis 
granulométrico 
Según SUCS y 
AASHTO 

Límites de 
consistencia 
LL 
LP 
IP 

Fichas de 
caracterización de 
suelos otorgados 
por el laboratorio 
de mecánica de 
suelos  



¿Como será la 
caracterización del 
suelo con la 
estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, 
Castilla 2021? 

Determinar la 
caracterización de 
suelos con la 
estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, 
Castilla, 2021 

La caracterización de 
suelos sería buena con 
la estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, Castilla, 
2021 

Proctor 
Modificado 

Proctor 
Modificado 
Optimo 
contenido de 
humedad (%) 
Máxima 
densidad seca 
(gr/cm3) 

Fichas de 
caracterización de 
suelos otorgados 
por el laboratorio 
de mecánica de 
suelos  

¿Como será el 
análisis comparativo 
entre la 
caracterización del 
suelo sin la 
estabilización con 
ceniza de carbón y la 
caracterización del 
suelo con la 
estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, 
Castilla 2021? 

Determinar el análisis 
comparativo entre la 
caracterización del 
suelo sin la 
estabilización con 
ceniza de carbón y la 
caracterización del 
suelo con la 
estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, 
Castilla, 2021 

El análisis comparativo 
entre la caracterización 
del suelo sin la 
estabilización con 
ceniza de carbón y la 
caracterización del 
suelo con la 
estabilización con 
ceniza de carbón del 
asentamiento humano 
Ciudad del Niño, Castilla, 
2021 demostraría 
influencia de la 
estabilización con cenizas 
en el mejoramiento de 
subrasante. 

CBR 
CBR 
% de CBR 

Fichas de 
caracterización de 
suelos otorgados 
por el laboratorio 
de mecánica de 
suelos  

Fuente: Elaboración propia 



ANEXO 7: INSTRUMENTO DE INVESTIGACION 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

ANEXO 8. CONSTANCIA DE ENTREGA DE MATERIAL 
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