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Resumen 

En la actualidad se viene incrementando los problemas en las trochas carrozables 

como inestabilidad, erosión, ondulaciones, deterioros, baches entre otros, 

generando accidentes y ocasionando un atraso socio económico para los 

transportistas. El objetivo fue evaluar la influencia del uso de CC para la 

estabilización del suelo en la trocha carrozable. se inició con extracción de calicatas 

y se realizaron ensayos de granulometría, adicionando CC en límites de 

consistencia, proctor modificado, CBR. Como metodología de tipo aplicada, diseñó 

cuasi – experimental, nivel explicativo, enfoque cuantitativo, población toda la 

trocha carrozable, muestra 2km y dos calicatas de profundidad 1.50m, muestreo no 

probabilístico, técnica observación directa, instrumento formatos y fichas.  resultado 

suelo C-1 según (AASHTO A-4(8) suelo limoso) (SUCS – CL- arcilla limosa) la 

muestra C-2 según (AASHTO A-4(4) suelo limoso) (SUCS -ML limos inorgánicos). 

calicata C-2 NP índice de plasticidad, y combinado con CC aumento el IP. En la 

máxima densidad seca el resultado varía notablemente de 1.572 gr/cm3 a 1.553 

gr/cm3 de MDS, con CH desde 22%, a 21.8%. En capacidad portante tuvo 

resultados favorables al adicionar el 8% de CC de 3.46% a 5.32% de MDS de CBR 

al 95% para CBR 100% de 4.06% a 6.5% MDS, con CH de 21.90%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Palabras  clave: Cenizas de  carbón,  Índice  de  plasticidad,  Densidad  
seca, Capacidad portante CBR, Estabilización.
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Abstract 

At present, the problems on carriage trails such as instability, erosion, undulations, 

deterioration, potholes, among others, are increasing, generating accidents and 

causing a socio-economic delay for transporters. The objective was to evaluate the 

influence of the use of CC for the stabilization of the soil in the carriageway. It began 

with extraction of test pits and granulometry tests were carried out, adding CC in 

consistency limits, modified proctor, CBR. As an applied methodology, it designed 

quasi - experimental, explanatory level, quantitative approach, population of the 

entire carriageway, sample 2km and two pits of 1.50m depth, non-probabilistic 

sampling, direct observation technique, instrument formats and files. result of soil 

C-1 according to (AASHTO A-4 (8) silty soil) (SUCS - CL- silty clay) sample C-2 

according to (AASHTO A-4 (4) silty soil) (SUCS -ML inorganic silt). calicata C-2 NP 

plasticity index, and combined with CC increased the PI. In the maximum dry 

density, the result varies remarkably from 1,572 gr / cm3 to 1,553 gr / cm3 of MDS, 

with CH from 22% to 21.8%. In bearing capacity it had favorable results when adding 

8% CC from 3.46% to 5.32% of MDS from CBR to 95% to CBR 100% from 4.06% 

to 6.5% MDS, with CH of 21.90%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Keywords: Coal  ash,  Plasticity  index,  Dry  
density,

Stabilization.

CBR  bearing  capacity,
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I. INTRODUCCIÓN 

A nivel mundial las rutas de comunicación de transporte terrestre, son 

fundamentales ya que estas contribuyen una conexión desde los sectores de 

origen hasta los lugares de acopios, convirtiendo en carreteras de útil importancia 

y de sistema de integración de un desarrollo económico, social y cultural de los 

seres humanos, permitiendo el enlace entre pueblos y ciudades. donde también 

existen tipos de carreteras, a partir de estas existen carreteras de trochas 

carrozables, que estas son vías sin asfalto, pero también ha traído muchos 

problemas como el deterioro del suelo fallas superficiales, baches, ondulaciones 

ahuellamientos etc. lo cual para conservar las propiedades del suelo se busca 

solucionarlo aplicando el uso de un estabilizante para la resistencia del suelo. Por 

ello mismo, en Ecuador se realizó un estudio de Análisis comparativo de la 

resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos, finos y arcillosos 

combinadas con ceniza de carbón, en donde al usar este material fino al 

combinarse con el suelo su   resultado arrogó favorablemente. De igual forma en 

la localidad de Medellín Colombia se evaluó sobre la Estimación de las Cenizas 

de Carbón para la estabilización de suelos mediante activación alcalina y su uso 

en vías no pavimentadas, en donde las combinaciones de Ccoltejer más NaOH 

de 3.5 lograron mejorar hasta un 95% al exponer climas al 40, 50°C. 

En nuestro país de igual forma se realizaron investigaciones parecidas a nuestro 

proyecto de estudio en donde se encontró en el departamento de Áncash, 

provincia Huaraz, distrito de independencia. de estabilizar un suelo con cenizas 

de carbón para posterior pavimentarla, en donde al agregarle muestra del suelo 

más las cenizas de carbón  el CBR y la densidad seca incrementan 

porcentualmente, de igual forma también se redujo la plasticidad de la muestra, 

de esta manera aporta a la investigación, por otro lado, en el departamento de 

Lambayeque, provincia de Chiclayo distrito Pimentel se realizó la investigación de 

evaluar las cenizas de carbón para la estabilización de suelos mediante activación 

alcalina y aplicación en carreteras no pavimentadas, en donde sus resultados  en 

las muestras C-2,M-2 fueron altos reacciones efectuando su tratamiento en el 

suelo arenoso y arcilloso. así mismo también, en el departamento de Amazonas 

específicamente en la provincia de Chachapoyas se realizó un estudio para la 
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estabilización de suelos con cenizas de carbón con el propósito de ser usado en 

la subrasante para ser mejorada con este material, en donde sus resultados 

obtenidos después de agregar un 25% de cenizas de carbón mejoro su 

comportamiento en los subrasantes así incrementando su CBR óptimo. 

Por lo tanto, la estabilización de suelos en el Perú se viene progresando desde 

hace años detrás ya sea para carreteras o edificaciones es por ello que la 

investigación es de suma interés donde se busca lograr de hacer conocimiento 

sobre la estabilidad del suelo agregando residuos de mineral en suelos y que de 

esa manera se tenga mejores carreteras duraderos y que brinden una mejor 

utilidad, concibiendo calidad y bienestar en los favorecidos. 

En nuestra zona de estudio que es en el departamento de Apurímac 

específicamente en la provincia de Andahuaylas y distrito de   Huancarama, 

Pampahura y de más anexos han venido trasladando sus productos agrícolas, a 

través de la trocha carrozable en condiciones inadecuadas, esta realidad de la 

comunidad ha generado y está generando un atraso en sus condiciones socio 

económicas. una de las principales causas es que en temporadas de lluvia la 

trocha carrozable se encuentra en condiciones intransitables ocasionando 

accidentes por falta de mantenimiento apropiado o el hecho de que ya supero su 

vida útil donde fue diseñado por ello se propone en esta investigación una 

alternativa de solución haciendo uso de ceniza de carbón. 

Es por ello en nuestra investigación se ha planteado como Problema general: ¿En 

cuánto influye el uso de cenizas de carbón en la estabilización del suelo en la 

trocha carrozable de Pampahura Apurímac, 2021?; Así mismo los Problemas 

específicos: ¿En cuánto influye el uso de cenizas de carbón en el índice de 

plasticidad para la estabilización del suelo en la trocha carrozable de Pampahura 

Apurímac, 2021?,¿En cuánto influye el uso de cenizas de carbón en la máxima 

densidad seca para la estabilización del suelo en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021?,¿En cuánto influye el uso de cenizas de carbón en 

la capacidad portante para la estabilización del suelo en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021?. 
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Así mismo en la justificación practica el estudio se realizó debido al problema que 

existe en el suelo de la trocha carrozable esto con el propósito de aportar de dar 

los conocimientos de ingenieriles y ayudar solucionar, lo cual será de gran 

jerarquía como para avalar un adecuado proyecto de subestructura vial a 

posterior, anverso en un suelo inestable. y como Justificación teórica se aportó el 

conocimiento de estudio con la finalidad de sacar conclusiones del que se propone 

hacer el uso de cenizas de carbón para la estabilidad de un suelo, así 

acompañado conforme que rige la normativa MTC-2014, siendo de mucha 

importancia para la seguridad de los usuarios y además con ello tener una vía útil 

duradera. De la misma forma en la Justificación metodológica se buscó contribuir 

de manera significativa para las nuevas investigaciones o futuras sobre el uso de 

cenizas de carbón para las estabilizaciones de suelos en trochas carrozables o 

similares, donde en situaciones que puedan ser investigadas una vez que hayan 

justificados. de igual forma en la Justificación económica se identificó el problema 

que existe en el suelo de la trocha carrozable en la comunidad de Pampahura, 

distrito de Huancarama, que el material que se propone a usar es económico, de 

esta manera ayudará a tener en cuenta el material. a las entidades públicas y 

privadas, tanto a profesionales y a investigadores.  

De igual manera en esta investigación como Objetivo general fue: Evaluar la 

influencia del uso de cenizas de carbón para la estabilización del suelo en la trocha 

carrozable de Pampahura Apurímac, 2021; Así mismo los Objetivo específicos: 

Determinar la influencia del uso de cenizas de carbón en el índice de plasticidad 

para la estabilización del suelo en la trocha carrozable de Pampahura Apurímac, 

2021.Determinar la influencia del uso de cenizas de carbón en la máxima 

densidad seca para la estabilización del suelo en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021.Determinar la influencia del uso de cenizas de carbón 

en la capacidad portante para la estabilización del suelo en la trocha carrozable 

de Pampahura Apurímac, 2021. 
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De igual forma se planteó para el Hipótesis general: El uso de cenizas de carbón 

influye notablemente para la estabilización del suelo en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021; Así mismo las Hipótesis específicas: El uso de 

cenizas de carbón varía notablemente en el índice de plasticidad para la 

estabilización del suelo en la trocha carrozable de Pampahura Apurímac, 2021. El 

uso de cenizas de carbón varía notablemente en la máxima densidad seca para 

la estabilización del suelo en la trocha carrozable de Pampahura Apurímac, 2021. 

El uso de cenizas de carbón varía notablemente en la capacidad portante para la 

estabilización del suelo en la trocha carrozable de Pampahura Apurímac, 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Como antecedentes internacionales tenemos a Cañar (2017), En su trabajo 

experimental previo a obtener el título profesional de ingeniero civil titulada 

“Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos 

finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón “, de la universidad técnica de 

Ambato –Ecuador. Menciona como su objetivo general de calcular los efectos en 

sus resistencias del corte en el suelo arenoso, fino y arcilloso donde su conducta 

mecánica en las estabilizaciones de suelos con aditivos de cenizas de carbón y 

así poder de determinar las excelentes circunstancias para sus usos (p.3). su 

metodología de investigación es de tipo exploratorio donde define mediante 

pruebas de CBR como su capacidad portante del suelo y las contrastes en las 

combinaciones de (20,23,25%), donde verificar cuál de ellos 2 suelos manifiesta 

efectivamente para estés tipos de estabilizaciones como usos en sub rasantes y 

posterior evaluarlo sus resultados en su humedad en las resistencias de las 

combinaciones para sus usos (p.20). según sus resultados en pruebas de CBR el 

suelo arenoso muestra 1 aumento de 4,6 por ciento al agregar (25%) de las 

cenizas de carbón mejorando su equilibrio de resistencias que comienza a partir 

de 15.0% hasta 19,60%, mencionando que se puede utilizarlo en las sub-rasantes 

(p.30). en su conclusión, las adiciones de las cenizas de carbón intervienen 

prósperamente en el suelo expansivo como es en este asunto de la arcilla, se 

forma una masa compactado e incrementado su valor de compactación y por lo 

tanto mejoro el CBR en su resistencia al corte como prueba realizado indica que 

al utilizar la ceniza de carbón efectúa con sus objetivos propuestos para su labor 

empírico concluyo que favorece de la excelente manera para los suelos arenosos 

y finos (p.49)1.  

Así mismo Morales (2015), En su proyecto previo a obtener su título profesional 

de ingeniero civil titulada. “Valoración de las Cenizas de Carbón para la 

estabilización de suelos mediante activación alcalina y su uso en vías no 

pavimentadas”, de la universidad de Medellín-Columbia. Describe en su trabajo 

de estudio pues que su objetivo era apreciar un resultado de procedimiento para 

el mejorado de la conducta mecánica de combinaciones del suelo agregando 

cenizas de carbón en porcentajes (7,14,21%) así dando la solución de establecer 
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los excelentes contextos para usar en las carreteras que no se encuentran 

pavimentados (p.10). como metodología de su investigación fue de tipo 

experimental, donde su proyecto de estabilizaciones en los suelos concreta 

mediante pruebas de (Proctor modificado) para saber sus resultados (p.34). así 

mismo menciona que La Escoria no tuvo resultados agradables al ser mezclada, 

pero si tuvo mejor resultado al utilizar CColtejer se dieron los mejores resultados 

(P.71).Como conclusión de su proyecto de investigación menciona, que Las 

combinaciones de las Arcillas con el CC en uniones del hidróxido de sodio (NaOH) 

en 3.5 M lograron la mejor realidad de humedad mayor a los 95% donde se pone 

a unas temperaturas de los 40°C y los 50°C, logrando un 270 kPa, y recomienda 

de realizar investigaciones con un porcentaje mayor de dosificaciones de Cenizas 

de carbón (p.73)2.  

De igual forma Ariza, Rojas y Romero (2016), En su proyecto de tesis para su 

obtención de título profesional de ingeniero civil titulado “Evaluación de la 

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

volante”, de la universidad la gran Colombia-Bogotá D.C. y su objetivo general 

describe de evaluarlo sus comportamientos mecánicos de un suelo fino con baja 

estabilidad volumétrico al complementar ceniza volante al (30,35 y40%) (p.8). En 

su metodología de investigación de un diseño experimental descriptivo (p.31). y 

como resultado que se obtuvo de las muestras del suelo tomada tiene un límite 

liquido elevado, que esta era de alta plasticidad por ende el estado natural del 

suelo es baja en capacidad de cargas, también en su resultado de (CBR) hubo un 

comportamiento positivo al adicionar el 35% de ceniza, y al agregarle el 40% de 

ceniza, su valor del (CBR) comienza bajar (p.56). como su conclusión mencionan 

que al momento de poner las cenizas al suelo se produjeron cambios efectivos, 

en donde incrementaron su índice de plasticidad incorporados en LL y LP con 

porcentajes de esparcimiento (p.56)3.  

 Como Antecedentes Nacionales tenemos a Bueno y Torre (2019),en su proyecto 

de tesis para su obtención del título profesional de ingeniero civil  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 cesar vallejo, En donde mencionan como su objetivo principal de 
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optimizar la estabilidad de una superficie con las residuos de carbón en los barrios 

de pinar del distrito de independencia en Huaraz de acuerdo a su metodología de 

su proyecto de investigación fue de tipo no experimental (p.11). de acuerdo a sus 

resultados de su proyecto comenta que hubo que seguirle las sucesivas 

continuaciones donde en su primera etapa localiza los puntos luego extraer 

muestras y posterior ser evaluadas de las pruebas de mecánicas de suelo, en la 

siguiente etapa se tuvo como   el levantamiento topográfico, y a su vez el conteo 

vehicular de esta forma determina sus calicatas. En su segunda etapa su intención 

fue establecer sus característica física y mecánica de las muestras de la superficie 

y así poder clasificarse, donde crearon sus localizaciones y trazos de calicata con 

una dimensión del 1x1m y de una profundidad de 1,5 m y lo recolectaron de cada 

1km de longitud de la carretera pinar. después de obtener sus muestras 

representativas llevaron al laboratorio para sus respectivas pruebas de ensayos 

(p.18). En conclusión, Como resultado de sus ensayos en el laboratorio de límites  

consistencia, Proctor  y CBR combinando con añadidura de residuo de carbón al 

(3,5,10%) en donde obtuvo resultados favorables para la estabilidad del suelo 

como su propiedad física y mecánica de los suelos, pero al momento de ingerir  

5% de la ceniza de carbón en el  suelo con CBR 95%  se  obtuvo máximo 

porcentaje de 14.32%,  con una densidades secas de 2100 gr/cm3 con CH al 

14,605% reduciéndolo sus índices de plasticidad de 11.1% al 3% y también se 

pudo disminuir la expansión del suelo de  0.86% al 0.20% (p.27)4.  

Así lo mismo Cubas,Falen (2016), En su tesis para obtención de su título 

profesional de ingeniero civil 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 Sipan del departamento de 

Lambayeque-Chiclayo-Pimentel como su  objetivo general fue de evaluarla las 

aplicaciones de los residuos del carbón vegetal para estabilizarla el suelo 

mediante la activación de alcalina en las calzadas no afirmadas (p.23). la 

metodología de su proyecto de investigación fue Cuantitativo. Cuasi-experimental 

(p.92). donde menciona sobre sus resultados encontrados al agregarle los 

porcentajes de (7,14,21%) se indica que las eficacias de su proceso no eran altas 

y que estés materiales de las cenizas eran muy contaminadas y escasos activos 

químicamente. pero Menciona también que sus cenizas de las muestras numero 
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2 tienen componentes puzolanicos en 25.71% y que constituyan efecto para las 

aplicaciones con cemento de acuerdo a lo establecido en la Tabla numero 10 

establecido dice por Peterman & Saeed (p.174). en conclusión, mencionan que 

las combinaciones de cenizas de carbón en las muestras C-2, M-2 fueron altos 

reacciones efectuando su tratamiento en el suelo arenoso y arcilloso.  y un elevado 

contenido de óxido de silicios (C, a, O) donde está asociado a las producciones 

del cerámico en donde posee un porcentaje de formas cementantes que 

benefician a las estabilizaciones, y menciona que pueden ser usados en 

estabilización del suelo arenoso y humildemente graduados con las arcillas para 

su mejoramiento de las sub rasante (p.201)5.  

De igual forma Goñas (2019), En su tesis para su obtención del título profesional 

de ingeniero civil titulada (Estabilización de suelos con cenizas de carbón para 

uso como subrasante mejorada), De la universidad nacional, Toribio Rodríguez 

de Mendoza de amazonas en Chachapoyas como su objetivo fue renovar las 

características de soporte que ofrece el suelo en la subrasante adicionando 

cenizas de carbón (p.15). la metodología de su tesis fue de diseño de investigación 

experimental completamente al azar (p.17). Según su resultado realizado en la 

prueba de ensayos de la calicata 1 y calicata 2 al adicionar cenizas de carbón 

(15%,20% y 25%) mejoran su propiedad mecánica del C.B.R de las superficies 

del tipo (CH, OH) pero no es apto como material para un subrasante debido que 

presentaron un CBR de 3.5% y 3.7% sin alcanzar el valor mínimo que en este 

caso el 6% según menciona el manual de carreteras. (p.33).  donde La conclusión 

de su tesis hace conocer que al momento adicionar el 25% de residuos de carbón 

tienen un comportamiento significativo para las subrasantes del suelo tanto de las 

calicatas 1 y 2 debido que presentan un valor incrementado de CBR según la 

muestra patrón (p.33)6.    

Así mismo tenemos antecedentes en otros idiomas a Misra, Anil (2000), En su 

proyecto titulado “Utilización de cenizas volantes de carbón occidental en la 

construcción de carreteras en el medio oeste” De la universidad de Missouri 5100 

Rockhill Road, Kansas City, MO 64110 Departamento de Ingeniería Civil. como 

su objetivo fue investigar el comportamiento de compactación y desarrollo de 

resistencia de los suelos arcillosos estabilizados con cenizas volantes, como 
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metodología fue experimental como resultado de estudios realizados sobre temas 

de utilización de cenizas volantes tienen un alto contenido de (CaO) y concluyo 

que la ceniza de clase c son adecuados como agentes para mejorar el suelo7.  

Por otro lado, tenemos a Melat (2016), En su obtención del Grado de Maestría en 

Ingeniería Geotécnica tesis titulada. “Comparación de métodos de estabilización 

del suelo de ceniza de madera y ceniza de bagasa” de la universidad de 

Tecnología y Ciencia de Addis Abeba, como su objetivo general evaluar la mejor 

opción en calidad, costo y tiempo como estabilizador agente para suelos 

expansivos entre las técnicas de estabilización de ceniza de madera y ceniza de 

bagazo. Dentro de su metodología fue investigación experimental, así mismo 

como resultado indica que los suelos de esta clase se clasifican generalmente 

como un material de propiedad de ingeniería deficiente para ser utilizada como 

material de sub-grado y material de cimentación, por lo que El suelo expansivo es 

obviamente un material pobre. en conclusión, que las cenizas en mayores 

porcentajes incrementan su resistencia en suelos expansivos para 

estabilizaciones8.  

Por otro lado, tenemos a James, Billy, Nagarathinam, Thaniyarasu y Madhu 

(2018), En su artículo de investigación titulado: "Pozzolanic benefit of fly ash and 

Steel slag mixtures in the development of the uniaxial compressive strength of lime 

stabilized soil”.como objetivos tuvieron de examinar beneficios puzolanicos como 

cal y escorias para utilizar como estabilización en suelos.como metodología 

tuvieron experimental donde lo seleccionaron cal 6y8% al inicio  en suelos CL y 

otro para contenido óptimo para suelos OLC para determinar su efecto y como 

resultado de su investigación revelaron que la adición de FA y SS benefició la 

fuerza puzolánica entre el 3,5 % y el 15 %. El contenido óptimo de la dosificación 

FA y SS también varió con el contenido de cal adoptado en conclusión el período 

de curado en una ganancia de fuerza del suelo cuando FA y SS se añaden durante 

la estabilización. Dentro de los primeros 7 días, el 50% de la resistencia del suelo 

es estabilizado; sin embargo, agregando FA y SS retrasan sus ganancias de 

fuerza durante el curado9.  

De igual forma como artículos científicos tenemos a Solórzano, Zambrano, Vacca 

y Larrahondo (2019), Artículo titulado, “Degradación del módulo resiliente, debido 
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a residuos producto de combustión de carbón en arcillas de baja plasticidad”. En 

su objetivo menciona de medir sus efectos de residuos de carbón como sus 

metodologías fue experimental así mismo indica en sus resultados después hacer 

distintos ensayos de límites como líquido y plástico las mezclas de RPCC se 

evidencio la disminución de limite liquido en donde se incrementó al 100% RPCC 

en donde resulto también que no era plástico, al momento de adicionar un 10% y 

20%, también descendió con 40% al agregar RPCC. Como conclusión indican que 

su artículo de investigación simula el grado de deterioro de una subrasante 

arcillosa cuando se contamina con la combustión de la ceniza10.  

Así mismo tenemos a Ojeda, Baltazar y Mendoza (2018), En su artículo de 

investigación titulada: “Influencia de la inclusión de cenizas de bagazo de caña de 

azúcar en la compactación, CBR y resistencia a la compresión no confinada de 

un material granular de subrasante” de las universidades Autónoma de nuevo león 

y Veracruzana de la facultad de ingeniería civil. como objetivo tuvieron que 

instruirse en el dominio de la ceniza de bagazo de caña de azúcar como 

sustitución parcial del cemento Portland compuesto para mejorar las propiedades 

de un suelo arenoso granular. Metodología experimental. y como resultado 

realizaron la prueba de compactación estándar AASHTO, donde comprobaron sus 

aguantes a las compresiones no confinadas y pruebas del CBR, posteriormente 

comprobaron su actuación del suelo natural en investigación y mezcla con 

porcentajes de (3%, 5% y 7%) de PCC como porcentaje de control, realizándose 

parciales sustituciones de PCC por SCBA en porcentajes de 0 %, 25%, 50% y 

100% con respecto al peso del suelo seco. Como conclusión mencionan que hubo 

mejorías en las características en la compactación del CBR y sus resistencias a 

la compresión no confinada, disminuyendo hasta un 25% el consumo de PCC11. 

 De igual forma tenemos a Phanikumar, Jagapathi y Ramanjaneya (2020), En su 

artículo de investigación titulada: “Estabilización con humo de sílice de una 

subrasante de arcilla expansiva y el efecto del colchón de suelo estabilizado con 

humo de sílice en su CBR” En donde en problemas de los suelos expansivos en 

las subrasantes por consecuencias de hinchamiento, evaporación y absorción del 

agua como objetivo mencionan  que debe mejorarse mediante estabilización 

química o cojín compactado o refuerzo geo sintético para que los pavimentos 
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construidos sobre ellos sean uniformes, estables y seguros. Como su metodología 

el artículo fue experimental en donde se experimentó su plasticidad, índice 

hinchamiento con la compactación con sílice de humo para su estabilización. 

Como resultado los estudios en el laboratorio determinaron uso de sílice un 

porcentaje de 50mm espesor del suelo en donde se concluye que al usar el humo 

de sílice disminuyeron su índice de plasticidad por otro lado en la compactación 

con el material el CBR mejoró significativamente12. 

Como bases teóricas se tuvo: Cenizas de carbón: estas son polvos finos y se 

precisan como el residuo mineral que se consigue al carbonizar de la materia 

orgánica en una utilidad cualquiera13. Unas de las propiedades químicas de la 

ceniza carbón están compuestos según las procedencias obtenidas al ser 

quemado dentro de ello estas contienen: óxido de hierro (Fe2O3), dióxido de silicio 

(SiO2), Trióxido de azufre(SO3), carbón (CO2), (AL2O3) oxido de aluminio y 

(CaO) oxido de calcio entre otros14.  

Suelos: Es un conjunto de capas delgadas sobre las cortezas terrestres de 

material que provienen de las desintegraciones, alteraciones físicas o químicas 

de las piedras y del resto de las aceleraciones del ser vivo que sobre ella se 

consientan15. También es un agregado de polvos orgánicos e inorgánicos la 

palabra suelos representa también todos los tipos del material terroso, desde 

rellenos al resto, hasta arenosas por partes pavimentadas o lutitas blandas16.  

Arcillas: […]Las arcillas son un conjunto de partículas sólidas y sus diámetros 

ascendían menores de 0.005 mm y su propiedad al ser mezclada con agua se 

vuelve plástica. También como Química se considera que es un silicato de 

aluminio hidratada, a veces en ocasiones tiende a contener silicato de hierro, 

magnesio hidratado. Uno de sus estructuras de esta materia es mayormente, 

cristalina y complicada de forma laminar17. 

Suelo según Sistema Aashto: Según esta clasificacion de aashto  se puende 

apreciar que  los suelos estan agrupados de 7 clases como (A-1ab),(A-2), (A-3),(A-

4),(A-5),(A-6),(A-7). 

 



 12 
 

  

 

Suelo según Sistema Sucs:  Este sistema de clasificación de los suelos consiste 

en diferenciar y utilizar por símbolos de letras para identificar los tipos de suelo 

como en este caso son. 

(G-grava), (S-arena), (M-limo), (C-arcilla), (O-limos o Arcila orgánica), (P1-turba y 

suelo altamente orgánico), (H-alta plasticidad), (L-baja plasticidad), (W-bien 

graduada), (P-mal graduado).  

 

 

 

Clasificación de suelos AASHTO M-
145 

Clasificación de suelos SUCS ASTM-
D-2487  

A-1.a GW,GP,GM,SW,SP,SM 

A-1.b GM,GP,SM,SP 

A-2 GM,GC,SM,SP 

A-3 SP 

A-4 CL,ML 

A-5 ML,MH,CH 

A-6 CL,CH 

A-7 OH,MH,CH 

Tabla 1. Correlacion  de tipos de suelos AASHTO-SUCS 

Fuente: (Ministerio trasporte y comunicación , 2014). 

Tabla 2. Clasificacion de suelos basado en AASHTO M145 y/o ASTM D 3282 

Fuente: (Ministerio trasporte y comunicación , 2014). 
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Trocha carrozable: Es un camino de transitabilidad vehicular y que estas no 

obtienen sus características geométricas de una vía, en donde generalmente 

poseen un IMDA menor o igual de 200 vehículos/diarios, mayormente sus 

calzadas poseen de un ancho mínimo de 4,0m también se pueden edificar 

anchuras llamados plazuelas de encuentro en cada 500 metros mínimo, y esta 

carpeta de rodadura también puede ser afirmada o sin afirmar18. 

Estabilización de un suelo: Las estabilizaciones de un suelo es realizar sus 

mejoramientos de sus propiedades físicas haciendo de un procedimiento 

mecánico añadiendo ya sea producto químico, natural y sintético como 

estabilización, y mayormente se ejecutan en las superficies del sub rasantes 

incorrecto o escaso conocido como estabilizaciones de suelos - cementos, suelos 

- cales, suelos - asfaltos. y cuando se realiza una estabilización de unas sub bases 

granulares para tener una mejor calidad se dice sub base tratado.19 Estabilización 

química: Este tipo de estabilización Consiste perturbar las propiedades de un 

suelo usando aditivos donde al combinarse suelo y aditivo presentan cambios 

relevadores, y mayormente lo más usados son: la cal, el cemento, asfaltos, 

cloruros de calcio-sodio entre otros20. 

Análisis Granulométrico: Según el MTC (2014), Es un conjunto de métodos en 

donde se determinan las proporciones del suelo que pasan por diferentes medidas 

de tamices iniciando desde la malla cuadrada (3”- aberturas de 75.000mm) hasta 

(n°200 – aberturas 0.075 mm)21. En este proceso se adjunta las muestras 

retenidas en cada tamiz y posterior pesarlo y determinar su interpretación.  

Limite liquido: Es el contenido de humedad mencionado en una proporción, donde 

la superficie se puede encontrar en estado líquido y/o plástico lo cual se designa 

el surco separador desde la mitad de una masa de la superficie y se procede a 

cerrar su base con una distancia de 13mm o ½ pulgada de sí mismo también dejar 

de bajar la copa unas 25 veces de una elevación de 1cm aproximadamente dos 

bajadas por segundo22. 

Limite plástico: Él limite plástico es denominado como la humedad más bajo en 

donde forman las barritas del suelo y normalmente son unos 3,2 mm o 1/8 pulgada 

de diámetro, este método se realiza rodando en la palma de la mano y en una 
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superficie plana o lisa, pero mayormente se usa vidrio esmerilado y su proceso de 

mezcla es aproximadamente 20 gramos de muestra adicionando agua destilada 

hasta donde se forme una esfera, posteriormente se coge una porción de 1.5-2 

gramos para dicho ensayo23. 

Proctor modificado: Él proctor modificado es un procedimiento de compactación 

en donde se determina la relación del contenido de agua y el peso unitario del 

suelo esto se ejecuta en un molde de (101.6 o 152.4 mm – 4 o 6 pulgadas de 

diámetro) con pisón de 44.5 TN haciendo caer de una altura aprox de 18 pulgadas 

que esta produce una compactación de 2700 KN-m/m3, mayormente se aplica 

este proceso en suelos de 30% o a menos de su peso al ser retenidas en la malla 

o tamiz de ¾ de pulgada. y las muestras se requieren según los métodos de 

ensayo24. 

CBR (California Bearing Ratio): CBR (Relación de soporte california) es un método 

de ensayo en donde se determina el índice de resistencia del suelo y su valor de 

soporte en bases e sub bases fijos normalmente este ensayo se ejecuta para 

comprobar la humedad y densidad examinada del suelo25.de igual manera el 

procedimiento se realiza fundamentalmente para espesar el terrero o muestras en 

un molde normado y posteriormente se deja en el agua durante 4 días tomando 

al inicio su lectura de punzo amiento después terminado se procede a evaluar la 

capacidad del soporte del suelo estudiado. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación:  

En este estudio según el tipo de investigación es Aplicada, porque se proyectó 

en aportar una solución del problema que existe, y de esa manera se realizó, 

estudios de teorías o normas ya existentes basados en proyectos anteriores y así 

concretar la solución. Pero también se denomina como practica o empírico por 

ello son necesarios en donde estas buscan las soluciones de problemas prácticos 

y concretos26. 

Diseño de investigación: 

Para esta investigación se consideró como tipo Cuasi- experimental, en donde 

se hizo el uso de la manipulación deliberadamente de la variable independiente al 

dosificar 8,12 y 18% de cenizas de carbón en el suelo de la trocha carrozable, con 

el objetivo de evaluar las influencias en el suelo. Este diseño consiste en disponer 

de dos grupos voluntarios: uno de ellos participará en el programa de capacitación 

(este grupo se denomina grupo experimental), mientras el otro grupo no recibirá 

ninguna capacitación, pero servirá de grupo control27. 

Nivel de investigación: 

Para este estudio de acuerdo a su nivel de investigación también fue de tipo 

Explicativa. En donde el proyecto tuvo dos variables y los objetivos fue describir 

la relación de la variable y poder detectar las causas y condiciones del suelo que 

se presentó en la actualidad.  

Enfoque de investigación: 

Para este estudio de investigación también se tuvo como enfoque cuantitativo. 

en donde esto nos permitió recolectar y analizar las condiciones en la que se 

encuentra el suelo de la trocha carrozable. Así mismo también se utilizaron las 

recolecciones y los análisis de datos para que pueda experimentar la hipótesis de 

forma de cálculo numérico y su uso estadístico así saber con exactitud los 

patrones de conducta de una población28. 
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3.2. Variables y Operacionalización 

Variable Independiente (VI): Cenizas de carbón 

Definición conceptual: Cenizas de carbón son un conjunto de partículas finas que 

estas al degradarse una vez del carbón usado se convierten en polvos, similares 

como el de cemento o el cal. de esta manera se consigue al carbonizar de la 

materia orgánica en una utilidad cualquiera29. (ver anexo 2). 

Definición operacional: En el desarrollo se le aplicó una combinación de cenizas 

de carbón en 8%,12% y 18% y de esa manera se supo sus influencias de las 

cenizas en el comportamiento de un suelo (ver anexo 2). 

Variable dependiente (VD): Estabilización del suelo   

Definición conceptual: [...] Es un proceso donde son sometidos el suelo natural a 

mejorar sus cualidades donde el objetivo es incrementar la resistencia y disminuir 

su plasticidad de esta manera incrementar la estabilidad del suelo30. (ver anexo 

2). 

Definición operacional: El proceso del ensayo en el laboratorio se usaron los 

instrumentos y estas se desarrollaron de acuerdo a las dimensiones e indicadores 

identificados como es este caso el índice de plasticidad, densidad seca y 

capacidad portante de un suelo en la trocha carrozable (ver anexo 2). 

3.3. Población, Muestra Y Muestreo 

Población: 

La población es un conjunto de individuos o personas o instituciones que son 

motivo de investigación en donde[...]31. La población de estudio en esta 

investigación es el suelo de la trocha carrozable en la comunidad de Pampahura 

que consta en total de 16.8 km desde la progresiva 0+000 km que inicia en ramal 

de tambo hasta el distrito de Huancarama final de la progresiva 0+16,8 km (ver 

plano anexo 6-L1). 

Muestra: 

Muestra puede ser obtenida de dos tipos como probabilística o también no 

probabilística32.Para la muestra de estudio en esta investigación se escogió solo 
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2km que son las zonas más críticas, en donde el tipo de carretera es transito con 

IDMA menor o igual de 200 vehículos/diarios, donde esta corresponde a una sola 

calzada según el MTC- sección de suelos y pavimentos cuadro 4.1 por ende se 

ejecutaron las muestras de (01) calicata por 1km de una profundidad 1.50m a nivel 

de la subrasante y las observaciones de las calicatas fueron de forma longitudinal 

y alternada, donde se realizó (02) calicatas desde la progresiva 0+2,91km que 

inicia en ccochacajas hasta centro poblado Pampahura la progresiva 0+4,7km en 

donde se recogió el material y luego se trasladó a un laboratorio de suelos en la 

ciudad de Abancay (ver plano anexo 6-L2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

para los ensayos de Mr y CBR del proyecto se realizó (01) CBR según el tipo de 

carreteras en este caso los numero de ensayos del cuadro 4.2 de manual de 

carreteras sección suelos y pavimentos que cada 3km realizar un CBR. 

Tabla 3.  Dos calicatas para exploración de suelos 

Fuente: Manual de carreteras sección suelos y pavimentos. 
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Muestreo: 

Para el presente proyecto de investigación el muestreo fue de no probabilístico, 

en donde se extrajo la muestra desde los puntos escogidos que es este caso del 

suelo de la trocha carrozable de Pampahura con el propósito de realizar un estudio 

y posterior fue analizado. “Está en escoger el método de muestreo más adecuado 

a la hipótesis de investigación, para obtener una muestra representativa[...]33. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

Técnica: 

Para el presente estudio de investigación la técnica de recolección de datos fue 

del tipo observación directa, ya que mediante está se registró la situación real 

de la zona de estudio. En dónde (Behar, 2008). también Menciona que la 

metodología de recoger los datos se centra en la técnica de observación34. 

 

 

Tabla 4. Número de ensayos Mr y Cbr 

Fuente: Manual de carreteras- sección: suelos y pavimentos 
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Descripción Técnicas Instrumentos Fuente 

Dosificación 

de cenizas 

de carbón 

Observación directa Ficha de recolección 

de datos 

 

Limite 

liquido 

Observación directa Ficha de resultados 

de laboratorio (Limite 

liquido) 

 

NTP-339,129 

(2000) 

Limite 

plástico 

Observación directa Ficha de resultados 

de laboratorio (Limite 

plástico) 

 

NTP-339,129 

(2000) 

Contenido 

de humedad 

Observación directa Ficha de resultados 

de laboratorio(Proctor 

modificado )  

 

NTP-339,127 

(2000) 

CBR Observación directa Ficha de resultados 

de laboratorio ( CBR) 

(ASTM D, 1883 

– MTC E ,132) 

 

 

Instrumento: 

El instrumento es un apoyo que brinda a las técnicas para que cumplan sus 

propósitos35. De igual manera en la presente investigación como instrumento de 

recolección de datos, se utilizó las guías de observación que estas son los 

formatos y/o fichas ya estandarizados por el laboratorio de mecánicas del suelo 

y de elaboración propia lo cual nos permitió obtener los datos necesarios de los 

siguientes:  

 Análisis Granulométrico (ASTM D422 – MTC E, 107)  

 Ensayo Límites de consistencia (ASTM D, 4318, MTC E110 – 111) 

 Ensayo de proctor modificado (ASTM D, 1557 – MTC E, 115) 

 Ensayo de CBR. (ASTM D, 1883 – MTC E ,132) 

 

 

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Fuente: Elaboración propia 
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Validez y confiabilidad 

Validez: 

La validez explica los datos recopilados de la investigación, esencialmente 

representa medir lo que se proyecta medir36. En este estudio de investigación se 

utilizó como los instrumentos de recolección de datos las fichas técnicas para el 

ensayo de los suelos, lo cual esta validado por los expertos o especialistas en la 

materia, Así mismo ya han sido estandarizados de acuerdo a las normas técnicas 

peruanas. De igual forma se le cuestiono a 03 ingenieros colegiados para validarlo 

(Ver Anexos 4). 

Confiabilidad: 

En cualquier estudio la fiabilidad es una razón de clave en las operaciones de 

medida situado37. De esta manera la presente investigación en la confiabilidad se 

dio con los certificados de calibración de cada uno de los equipos e instrumentos 

de laboratorio de mecánica de suelos. Así mismo los resultados obtenidos del 

cuestionario se procesó el método de índice Kappa en donde la confiabilidad fue 

valor de 1.00 de esta manera la fuerza de concordancia es muy buena lo cual el 

instrumento es válido (ver anexos 4 y 9). 

 

Valor de K Fuerza de la concordancia 

<0.20 Pobre 

0.21-0.40 Débil 

0.41-0.60 Moderada 

0.61-0.80 Buena 

0.81-1.00 Muy buena 

 

 

3.5. Procedimientos 

En esta etapa el método de procedimientos y colección de datos se centralizaron 

de la siguiente manera38. 

Tabla 6. Valoración del índice kappa 

Fuente: López & Pita ,2001 
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Recolección de datos: 

primero: recolección, traslado y ejecución 

 Se recolecto las cenizas de carbón   en la comunidad de Pampahura de las 

panaderías artesanales la cantidad necesaria.   

 Así mismo las cenizas se le selecciono manteniendo su característica 

adecuada de esta manera se realizó los ensayos convenientes. 

 De igual forma se hizo la excavación de calicatas con una profundidad de 

1.50m y se recolecto la cantidad necesaria para realizar los ensayos 

correspondientes. 

 De esta manera se trasladó los materiales de muestra de calicatas más 

cenizas para su ejecución de ensayos en la ciudad de Abancay. 

 

 

 

Segundo: Ensayos en el Laboratorio 

 Los ensayos en el laboratorio se desarrollaron granulometría. límites, líquido, 

Limite plástico, proctor modificado y CRB de cada uno de las muestras como 

resultado de patrón. 

 posteriormente se escogió la muestra C-2 y a este se hizo las combinaciones 

de cenizas de carbón al límite líquido, limite plástico, proctor modificado, y al 

Figura 1: Extracción de muestra 

calicata C-1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2: Extracción de muestra 

calicata C-2 

Fuente: Elaboración propia 
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CBR, añadiendo los porcentajes de (8%,12%,18%) y luego saber cuál de estas 

será adecuado para la estabilización del suelo en la chocha carrozable. 

Tercero: Análisis granulométrico por tamizado ASTM -D422, MTCE-107. 

 Se inició con el cuarteo de la muestra obtenida de cada calicata 

 Luego se comenzó colocar la muestra en una vasija, alcanzando la cantidad  

 Después de tener un peso constante se hizo el lavado sobre la muestra del 

material retenida por el tamiz n° 200 y se quitó el material fino. 

 posteriormente se puso en el horno para su secado por un periodo de tiempo 

y la temperatura admisible, hasta lograr su peso constante. 

 Al finalizar se realizó el tamizado de la muestra sobrante, y luego se pesó los 

restantes de cada tamiz. 

 

 

 

Cuarto: Ensayo de límites de consistencia ASTM-D4318, 

 Métodos En donde Se determinaron los limites líquidos y limites plásticos en 

donde se supo su índice de plasticidad de las muestras C-2. 

 Se tomó la muestra que quedo retenido en la malla n° 40 un aproximado de 

200 gramos de material extraído, para cada uno de los limites. 

Limites líquidos ASTM D 4318 –MTCE-111 

Figura 3: Cuarteo de Análisis 

Granulométrico calicata C-2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4: Cantidad de muestra para 

Análisis Granulométrico  

Fuente: Elaboración propia 
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 Se procedió tomando unos 200 gramos la cantidad de muestra añadiendo 

agua para que forme una masa espesa levemente húmedo. 

 Después en la copa casa grande se puso una cantidad de material, y se 

empezó hacer un corte en el medio de la masa. 

 Luego se hizo giros de la manija contando los 25 golpes hasta que se pudo 

unirse el material extraído. 

 posteriormente se tomó de la mitad haciendo un cuarteo para pesarlo en la 

tara. 

 luego se puso al horno la muestra para que pueda secar y así tener el peso 

de la muestra. 

Limites plásticos ASTM D 4318 –MTCE-111 

 Igual manera se procedió tomar unos 200 gramos la cantidad de muestra 

añadiendo agua para que forme una masa espesa levemente húmedo. 

 se tomó una cantidad de material combinado con agua y se empezó a poner 

sobre una superficie liza hasta que puso como rollitos. 

 posteriormente se le peso los rollitos más la tara y luego ponerlos en el horno 

hasta lograr tener su secado adecuado. 

 

 

 

 

Figura 5: Ensayo limite liquido 

calicata C-2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6: Ensayo limite plástico 

calicata C-1 

Fuente: Elaboración propia 
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Quinto: Ensayo de proctor modificado ASTM D 1557 – MTC E 115 

 En este caso se determinó el contenido de humedad y su peso unitario de la 

muestra. 

 En primer lugar, se tomó 6kg de muestra para combinarlo con agua de 22% y 

posterior a ello también se realizó otra opción, pero esta vez se tomó 5kg de 

muestra agregando agua un 28.8 y 24% donde no eran convenientes entonces 

se escogió el porcentaje de 22% de agua para la combinación pertinente. 

 posteriormente se realizó el ensayo al inicio con un proctor como patrón de la 

muestra, después se le agrego cenizas de 8,12y18% a cada proctor y se 

procedió. 

 después de tener la muestra se mezcló con agua de 22% y procedió la 

compactación en el molde del Próctor de 5 capas por 25 golpes. 

 después de haber ejecutado la compactación en el molde se tuvo el peso total 

del molde y el material. 

 Posteriormente se retiró el collarín y se escogió una cantidad de material 

compactada del molde inferior.  

 luego se puso en la tara para saber su peso  

 finalmente, se procedió a llevar al horno poniendo una temperatura de 120c° 

por 6 horas para su secado de esta manera se supo su contenido de humedad. 

 

 
Figura 7: Ensayo proctor modificado 

con adición de CC. calicata C-2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8: Ensayo proctor modificado 

Patrón. calicata C-2 

Fuente: Elaboración propia 
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Sexto: Ensayo de CBR   ASTM-D1883, MTCE-132. 

 Este ensayo se desarrolló para determinar su capacidad portante del suelo en 

la trocha carrozable de pampahura en dónde: 

 se procedió extraer material pasante de la malla n° 3/8 para la muestra patrón 

y lo mismo para las combinaciones con cenizas de carbón. 

 En este caso se realizó cuatro CBR uno de material natural y los tres de 

porcentajes de 8,12 y 18% combinado con cenizas y se usó moldes de 6 

pulgadas y bandejas para la muestra. 

 Posterior se hizo la combinación de muestra más agua al 22% para su óptimo 

contenido de humedad y luego se procedió con el ensayo de CBR para cada 

molde. 

 Después se puso el collarín sobre el molde y se compacto aplicando 5 capas 

por molde: 25 golpes por cada capa en total 5 capas por 25 golpes. 

 Posteriormente se retiró el collarín y se reinvirtió para poner un papel de filtro y 

después se pesó luego se le sumergió la probeta al agua en un lavatorio 

manteniendo la sobrecarga aplicada durante 4 días. tomando lectura del 

hinchamiento día y hora. 

 después de estar sumergido la probeta en el agua se trasladó los moldes 

saturados a la prensa y se puso al medio para la sobrecarga adecuada y 

velocidad uniforme del pistón encima del material. 

 Al final se retiró el molde y se tomó la muestra para saber su humedad. 

 Figura 10: Ensayo de CBR con adición 

de C.C. calicata C-2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9: Ensayo de CBR Patrón. 

calicata C-2 

Fuente: Elaboración propia 
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3.6. Métodos de análisis de datos     

El análisis de datos cubre el paso final de caracterizar e interpretar Resultados de 

la investigación39. en donde el presente proyecto de estudio como técnica de 

análisis de datos se utilizó la estadística descriptiva en donde los resultados 

adquiridos después de haber experimentado los estudios en el laboratorio de 

mecánica de suelos como son del, ensayos de granulometría, Ensayo de Límites, 

proctor y ensayo de CBR. se usó las herramientas del programa de Microsoft 

Excel para las figuras y tablas estadísticos, y de esa manera se obtuvo la 

información apropiada para la comprobación de la hipótesis.  

3.7. Aspectos éticos 

Las conductas éticas se constituyen desde el hogar y lo aprendido de valores se 

practica en la vida cotidiana40. El presente proyecto de estudio se realizó también 

cumpliendo con los valores éticos, en donde su credibilidad del proyecto se 

cumplió con la sinceridad en los resultados y la seguridad de los datos adquiridos 

mediante el desarrollo del estudio de acuerdo a las normas que está sujeto. de 

esta manera también se respetó los derechos de los autores que se utilizaron 

como referencia en esta investigación.  

Por lo tanto, Esta investigación garantiza la originalidad y honestad de ser autoría 

propia. lo cual se aprecia en software TURNITIN en donde que asegurará la 

originalidad de la investigación (Ver anexo 10). 
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IV.RESULTADOS  

4.1. Ubicación del área de estudio: 

En la presente investigación la zona de estudio se ubicó en el departamento de 

Apurímac, provincia de Andahuaylas, distrito de Huancarama, comunidad 

Pampahura según las coordenadas esta (13°39᾿17.05” S) – (73°02᾿39.69” O) y la 

altitud geográfica esta 3443msnm. 

 

 

4.2. Ensayos previos realizados: 

Se realizaron 2 calicatas en la trocha carrozable donde se escogieron las zonas 

más afectadas posteriormente se realizó los ensayos en el laboratorio de 

mecánica de suelos así determinar su clasificación y resistencia del suelo, de esta 

manera se realizó los ensayos tanto en su estado natural y la combinación de 

ceniza de carbón al 8,12,18% de la muestra C-1, C-2. 

Ensayo granulométrico por tamizado (ASTM -D422, MTCE-107.) 

En esta fase de ensayo granulométrico se pudo conocer el tamaño de las 

partículas del suelo que pasa por cada tamiz y cuanto fue retenido. De esta 

manera se determinó su porcentaje. 

 

Figura 11: Zona de estudio 

Fuente: Google Earth,2021 
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TAMICES 
ASTM 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

RETENIDO 
PARCIAL 

RETENIDO 
ACUMULADO 

PORCENTAJE 
QUE PASA 

3" 76.2 0 0 0 100 

2" 50.6 0 0 0 100 

1 1/2" 38.1 0 0 0 100 

1" 25.4 0 0 0 100 

3/4" 19.05 0 0 0 100 

1/2" 12.7 0 0 0 100 

3/8" 9.525 0 0 0 100 

1/4" 6.35 1.7 0.17 0.17 99.83 

N°4 4.76 3.1 0.31 0.48 99.52 

N°10 2 22.7 2.27 2.75 97.25 

N°20 0.84 39.9 3.99 6.74 93.26 

N°30 0.59 25.8 2.58 9.32 90.68 

N°40 0.42 24.1 2.41 11.73 88.27 

N°60 0.25 29 2.9 14.63 85.37 

N°100 0.149 26.4 2.64 17.27 82.73 

N°200 0.074 44.5 4.45 21.72 78.28 

PASANTE   1.9 0.19 21.91 78.09 

 

TAMICES 
ASTM 

ABERTURA 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

RETENIDO 
PARCIAL 

RETENIDO 
ACUMULADO 

PORCENTAJE 
QUE PASA 

3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00 

2" 50.60 0.00 0.00 0.00 100.00 

1 1/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 

1" 25.40 50.80 3.39 3.39 96.61 

3/4" 19.05 66.70 4.45 7.83 92.17 

1/2" 12.70 75.30 5.02 12.85 87.15 

3/8" 9.53 30.70 2.05 14.90 85.10 

1/4" 6.35 32.70 2.18 17.08 82.92 

N°4 4.76 22.80 1.52 18.60 81.40 

N°10 2.00 59.30 3.95 22.55 77.45 

N°20 0.84 59.60 3.97 26.53 73.47 

N°30 0.59 27.90 1.86 28.39 71.61 

N°40 0.42 35.80 2.39 30.77 69.23 

N°60 0.25 51.70 3.45 34.22 65.78 

N°100 0.15 61.60 4.11 38.33 61.67 

N°200 0.07 75.10 5.01 43.33 56.67 

PASANTE   2.60 0.17 43.51 56.49 

 

En las siguientes tablas se aprecia los porcentajes que pasa por cada tamiz en 

este caso de la muestra que es la calicata C-1 el tamiz n°4 pasa un 99.52% y su 

pasante final de un 78.28% tamaño máximo de la partícula se detuvo en el tamiz 

3/8, así mismo de la calicata C-2 el tamiz n°4 pasa un 81.40% y su pasante final 

de un 56.67%, en cambio su tamaño máximo de la partícula se detuvo en el tamiz 

Tabla 7. Ensayo granulométrico por tamizado muestra C-1 

Tabla 8. Ensayo granulométrico por tamizado muestra C-2 

Fuente: Elaboración propia 
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11/2, dentro de ello su clasificación de estés tipos de suelos según AASHTO y 

S.U.C.S se aprecia en la tabla n°9. 

 

Muestras 
Clasificación  según 

(AASHTO) 
Clasificación según 

(S.U.CS) 

Calicata C-1 A-4(8) CL 

Calicata C-2 A-4(4) ML 

 

En relación al tipo de suelo para cada muestra se clasifico lo siguiente en donde 

la calicata C-1 según AASHTO A-4(8) que nos indica que es suelo limoso así 

mismo según SUCS se clasifica CL que el suelo es arcilla limosa, o arcillas 

inorgánicas de plasticidad media. De la misma forma el tipo de suelo para la 

calicata C-2 según AASHTO A-4(4) que define que el suelo es limoso y según 

SUCS se clasifica ML en donde representa limos inorgánicos como polvo de 

roca, y arenas finas limosas. 

 

 

 

Tabla 9. Clasificación de tipo de suelo según AASHTO y SUCS 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12: Porcentaje de tipos 

de material C-1 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 13: Porcentaje de tipos de 

material C-2 

Fuente: Elaboración propia 
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Los porcentajes adquiridos se aprecian en la figura 12 y 13 donde indican el tipo 

de material que existe lo cual para la calicata C-1 un porcentaje mayor es de 

21.24% que es arena y para la calicata C-2 un 56.67 % de material fino. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En comparación del tipo de material que existe en las calicatas C-1 y C-2 el mayor 

porcentaje resulta ser finos de la calicata C-2 con un porcentaje de 56.67 % como 

se aprecia en la figura 14, así mismo todo el resultado (ver en anexo 9). 

4.3. Influencia del uso de cenizas de carbón en el índice de plasticidad para 

la estabilización del suelo. 

En esta etapa de estudio se realizó los siguientes ensayos como el Limites de 

consistencia que están el limite líquido y limite plástico en donde se descartó su 

índice de plasticidad, así como de la muestra patrón de la calicata C-2 y su 

combinación con ceniza de carbón al 8%,12% y 18% como se presentan en la 

siguiente tabla 10 y figura 15. 

• Limite líquido 

 

 

 

 

Muestra + % de Ceniza Limite Liquido % 

C-2 + 0 % 0 

C-2 + 8 % C.C. 32.81 

C-2 + 12 % C.C. 34.28 

C-2 + 18 % C.C. 34.6 
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% GRAVA % ARENA % FINOS

0.48

21.24

8.33
18.6

24.73

56.67

ANALISIS GRANULOMETRICO

CALICATA C-1 CALICATA C-2

Figura 14: Comparación de Porcentajes de tipos de material C-1 y C-2 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10. Ensayo de limite liquido 

Fuente: Elaboración propia 
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Los ensayos realizas para los limites líquidos como se aprecia en la figura 15 que 

al momento de realizar el ensayo de la calicata C-2 la muestra patrón o muestra 

natural no presenta nada 0.00%, pero al agregarle cenizas de carbón en unos 

porcentajes de 8,12 y 18% tienden a tener sus límites en donde al adicionar el 

18% CC presenta un 34.60% que es de mayor porcentaje, así mismo todo el 

resultado (ver en anexo 9). 

• Limite plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra + % de Ceniza Limite Plastico % 

C-2 + 0 % 34.83 

C-2 + 8 % C.C. 26.33 

C-2 + 12 % C.C. 27.72 

C-2 + 18 % C.C. 25.58 
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Figura 15: Porcentajes de limite liquido más la adición de cenizas  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11. Ensayo de limite plástico 
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Figura 16: Porcentajes de limite plástico más la adición de cenizas  

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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De igual forma los ensayos realizados para el limite plástico como se aprecia en 

la figura 16 que al momento de realizar el ensayo de la calicata C-2 la muestra 

patrón o muestra natural presenta un 34.83 % de alta plasticidad, pero al agregarle 

cenizas de carbón en unos porcentajes de 8,12 y 18% tienden a disminuir los 

límites plásticos en donde al adicionar el 18% CC presenta un 25.58% que es de 

mayor porcentaje de disminución plástico de la muestra, así mismo todo el 

resultado (ver en anexo 9). 

• Índice de plasticidad 

 

Muestra + % de Ceniza Indice de Plasticidad % 

C-2 + 0 % 0 

C-2 + 8 % C.C. 6.48 

C-2 + 12 % C.C. 6.56 

C-2 + 18 % C.C. 9.02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Así mismo en los ensayos realizados de LL y LP cada uno presentaban su índice 

de plasticidad como se aprecia en la tabla 12 y figura 17, que al momento de 

realizar el ensayo de la calicata C-2 la muestra patrón o muestra natural no 

presenta nada 0.00 % de plasticidad, pero al agregarle cenizas de carbón en los 

Tabla 12. Índice de plasticidad 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17: Porcentajes de Índice de plasticidad más la adición 

de cenizas  

Fuente: Elaboración propia 
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límites también presentan un notorio porcentaje de plasticidad, en donde al 

adicionar el 18% de CC en los límites presenta un 9.02 % que es el mayor 

porcentaje de índice de plasticidad. 

 

Muestra + % de Ceniza 
Limite Liquido 

% 
Limite 

Plastico % 
Indice de 

Plasticidad % 

C-2 + 0 % 0 34.83 0 

C-2 + 8 % C.C. 32.81 26.33 6.48 

C-2 + 12 % C.C. 34.28 27.72 6.56 

C-2 + 18 % C.C. 34.6 25.58 9.02 

 

 

 

 

 

En resumen, después de haber realizado los ensayos de la influencia del uso de 

cenizas de carbón en suelos limosos de muestra C-2 tiende a subir su índice de 

plasticidad de un 0.00% hasta un 9.02% al agregarle unos porcentajes de ceniza 

de carbón 8,12 y 18% mientras que la muestra natural no presenta ningún índice 

de plasticidad como se aprecia en la tabla 13 y la figura 18, así mismo todo el 

resultado (ver en anexo 9). 

Tabla 13. Resumen de límites de consistencia de la muestra C-2 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18: Resumen de límites y Índice de plasticidad más la 

adición de cenizas  

Fuente: Elaboración propia 
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4.4. Influencia del uso de cenizas de carbón en la máxima densidad seca 

para la estabilización del suelo. 

En esta etapa de estudio se realizó los siguientes ensayos como el contenido de 

humedad y su densidad máxima seca del suelo obteniendo los resultados, así 

como de la muestra patrón de la calicata C-2 y su combinación con ceniza de 

carbón al 8%,12% y 18% de dicha muestra en donde si inicio trabajar con el 

ASTMD-1557-91 método (A) lo cual se presenta en la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

En la figura 18 se observa que la muestra patrón o suelo natural sin la combinación 

de la ceniza presenta una densidad máxima de 1.572 gr/cm3 al inicio de ingerir el 

contenido de humedad presenta al 22%, de igual manera al agregarle porcentajes 

de ceniza a la muestra C-2 en el 8% disminuyen al 21.9% de contenido de 

humedad, y su densidad seca al 1.553 gr/cm3, pero al adicionar la ceniza en 12 

% vuelve a subir ligeramente su contenido de humedad al 22% al igual que su 
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Muestra + % de Ceniza 
Contenido de Humedad 

% 
Máxima Densidad 

Seca (gr/Cm3) 

C-2 + 0 % 22  % 1.572 (gr/Cm3) 

C-2 + 8 % C.C. 21.9 % 1.553 (gr/Cm3) 

C-2 + 12 % C.C. 22 % 1.556 (gr/Cm3) 

C-2 + 18 % C.C. 21.8 % 1.535 (gr/Cm3) 

Tabla 14. Ensayo proctor modificado de la muestra C-2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19: Resultados de contenido humedad y densidad seca de la calicata C-2  

Fuente: Elaboración propia 
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densidad seca de 1.556 gr/cm3, así mismo  al momento de agregarle la ceniza al 

18% disminuye ligeramente su contenido de humedad al 21.8% y densidad seca 

al 1.535 gr/cm3. 

4.5. Influencia del uso de cenizas de carbón en la capacidad portante para la 

estabilización del suelo. 

En la siguiente tabla y figura se muestran el resultado del ensayo CBR como del 

95% y de 100% de su capacidad portante de una 1” y 2” pulgadas de penetración 

hacia la muestra C-2 tanto como para el suelo muestra natural y con los 

porcentajes de 8%,12% y 18% adicionados de la ceniza carbón. 

 

Muestra + % de Ceniza CBR 95% CBR 100% 

C-2  Muestra Natural 3.46 4.06 

 8 % C.C. 5.32 6.5 

12 % C.C. 4.25 5.12 

 18 % C.C. 3.18 3.89 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Ensayo de CBR al 95% y100% de su densidad máxima seca de C-2 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 20: Diferenciación de CBR de la calicata C-2  

Fuente: Elaboración propia 
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En los resultados del CBR al 95% y 100% de las siguientes tablas 15 y figura 20 

se aprecia que hay un 3.46% de la capacidad portante del suelo de la muestra 

natural y agregando un 8% de cenizas de carbón eleva su capacidad de soporte 

del suelo hasta un 5.32% del valor de CBR al 95% de igual manera para el CBR 

al 100% de un 4.06% al 6.5%, pero posteriormente se redujo al agregarle ceniza 

al 12% a un porcentaje de 4.25% para CBR de 95% y lo mismo para el CBR DE 

100%  de un valor de 5.12%, así sucesivamente a siguió reduciendo su capacidad 

portante hasta  3.18% de CBR al 95% y 3.89% para el CBR 100% al momento de 

agregar el 18% de cenizas de carbón para esta calicata (ver en anexo 9). 

4.6. Contrastación de Hipótesis 

 En esta contrastación se procedió cotejar los datos obtenidos del resultado tanto 

del patrón de la muestra y adición de 8%,12%y 18% de ceniza de igual forma se 

planteó la hipótesis nula(Ho) e hipótesis alterna(Ha). 

Contrastación de hipótesis especifico 1: El uso de cenizas de carbón varían 

notablemente en el índice de plasticidad para la estabilización del suelo 

Ho: El uso de cenizas de carbón no varían notablemente en el índice de 

plasticidad para la estabilización del suelo 

Ha: El uso de cenizas de carbón varían notablemente en el índice de plasticidad 

para la estabilización del suelo  

Limite Liquido 

Los limites líquidos de la muestra natural no presenta ningún porcentaje, pero a 

medida que se incorporó cenizas de carbón de 8%,12% y 18% varían levemente 

desde 0.00% hasta 34.6%.por lo que se muestra que el uso de cenizas de carbón 

varia notablemente en el valor de limite liquido Ver (Tabla 16 y Figura 21). 
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Uso de cenizas 

de carbón  
0%  8 % C.C. 12 % C.C.  18 %  C.C. 

Porcentaje de 

Influencia % 
0 32.81 34.28 34.6 

Tabla 16. Influencia del uso de cenizas de carbón en límite liquido 

Fuente: Elaboración propia 
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Limite Plástico 

Según los limites plásticos de la muestra natural presenta un 34.83% de limite 

plástico, pero a medida que se incorporó cenizas de carbón de 8%,12% y 18% 

disminuye notablemente desde 34.83% hasta 25.58%.por lo que se muestra que 

el uso de cenizas de carbón disminuye en el valor de limite plástico Ver (Tabla 17 

y Figura 22). 
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Figura 21: Influencia del uso de cenizas de carbón en límite liquido  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 17. Influencia del uso de cenizas de carbón en límite plástico 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 22: Influencia del uso de cenizas de carbón en límite plástico  

Fuente: Elaboración propia 
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Índice de Plasticidad 

En esta etapa de contrastación del índice de plasticidad de la muestra natural 

presento un 0.00% de índice de plasticidad, pero a medida que se incorporó 

cenizas de carbón de 8%,12% y 18% incrementan notablemente 0.00% hasta 

9.02%. Por lo que se muestra que el uso de cenizas de carbón incrementa 

notablemente en el valor de índice de plasticidad Ver (Tabla 18 y Figura 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por ende, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), 

señalando que el uso de cenizas de carbón varía notablemente en el índice de 

plasticidad para la estabilización del suelo. 

Contrastación de hipótesis especifico 2: El uso de cenizas de carbón varía 

notablemente en la máxima densidad seca para la estabilización del suelo. 

Ho: El uso de cenizas de carbón no varía notablemente en la máxima densidad 

seca para la estabilización del suelo. 

Ha: El uso de cenizas de carbón varía notablemente en la máxima densidad seca 

para la estabilización del suelo. 
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Tabla 18. Influencia del uso de cenizas de carbón en índice plástico 

Figura 23: Influencia del uso de cenizas de carbón en índice plástico  

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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Contenido De Humedad 

En la siguiente contrastación del contenido de humedad de la muestra natural 

presento un 22% de influencia de contenido de humedad, Pero a medida que se 

le agrego cenizas de carbón de 8%,12% y 18% varia notablemente desde 22% 

hasta 21.8% de C.H. Por lo que se muestra que el uso de cenizas de carbón varia 

notablemente en el valor del contenido de humedad Ver (Tabla 19 y Figura 24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Máxima Densidad Seca 

Así mismo en la contrastación de la Máxima Densidad Seca en la muestra natural 

presento un 1.572% gr/cc porcentaje de influencia, Pero a medida que se le 

agrego cenizas de carbón de 8%,12% y 18% varia notablemente desde 1.572% 

gr/cc hasta 1.535% gr/CC. Por lo que se muestra que el uso de cenizas de carbón 

varia notablemente en el valor de Máxima Densidad Seca Ver (Tabla 20 y Figura 

25). 
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Figura 24: Influencia del uso de cenizas de carbón en contenido de humedad  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 19. Influencia del uso de cenizas de carbón en contenido de humedad 

Fuente: Elaboración propia 
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Por ende, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), 

señalando que el uso de cenizas de carbón varia notablemente en la máxima 

densidad seca para la estabilización del suelo. 

Contrastación de hipótesis especifico 3: El uso de cenizas de carbón varía 

notablemente en la capacidad portante para la estabilización del suelo. 

Ho: El uso de cenizas de carbón no varía notablemente en la capacidad portante 

para la estabilización del suelo. 

Ha: El uso de cenizas de carbón varía notablemente en la capacidad portante para 

la estabilización del suelo. 

Relación de soporte california (CBR) al 95% de la máxima densidad seca 

En esta etapa de contrastación del CBR al 95% en la densidad seca se supo que 

la muestra natural presento una capacidad portante de un 3.46 % kg/cm3 

porcentaje de influencia, Pero a medida que se le agrego cenizas de carbón de 
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Figura 25: Influencia del uso de cenizas de carbón en la máxima densidad seca  

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 20. Influencia del uso de cenizas de carbón en la máxima densidad seca 

Fuente: Elaboración propia 
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8%,12% y 18% varían notablemente desde 3.46% kg/cm3 hasta 5.32% kg/cm3 

en la adición de 8% de ceniza. Por lo que se muestra que el uso de cenizas de 

carbón varia en el valor de CBR al 95% Ver (Tabla 21 y Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relación de soporte california (CBR) al 100% de la máxima densidad seca 

Así mismo esta etapa de contrastación del CBR al 100% en la densidad seca se 

supo que la muestra natural presento una capacidad portante de un 4.06 % 

kg/cm3 de influencia, Pero a medida que se le agrego cenizas de carbón de 

8%,12% y 18% varía desde 4.06% kg/cm3 hasta 6.5% kg/cm3 en la adición de 

8% de ceniza. Por lo que se muestra que el uso de cenizas de carbón varía en el 

valor de CBR al 100% Ver (Tabla 22 y Figura 27). 

 

 

C
B

R
 a

l 
9

5
 

%
  

Uso de cenizas 
de carbón  

0% 
 8 % 
C.C. 

12 % 
C.C. 

 18 % 
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Porcentaje de 
Influencia % 

3.46 5.32 4.25 3.18 

Tabla 21. Influencia del uso de cenizas de carbón en la capacidad portante al 95% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 26: Influencia del uso de cenizas de carbón en la capacidad portante al 95%  

Fuente: Elaboración propia 
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Por ende, se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (Ha), 

señalando que el uso de cenizas de carbón varía notablemente en la capacidad 

portante para la estabilización del suelo.  
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Tabla 22. Influencia del uso de cenizas de carbón en la capacidad portante al 100% 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 27: Influencia del uso de cenizas de carbón en la capacidad portante al 100%  

Fuente: Elaboración propia 
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V. DISCUSIÓN

Bueno  y  Torre  (2019), En  su investigación  “Mejoramiento  de  la  estabilidad  del 

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

Independencia, Huaraz – 2018”. Realizaron estudio de mecánica de suelos de las 

calicatas  C-1,  C-2  y  C-3  para  descartar  cuál  de  estas  presentan  el  índice  de 

plasticidad  alto.  Según  su  resultado de la investigación fue  realizado  en  el 

departamento de Áncash, provincia de Huaraz, distrito de independencia. tomaron 

la C-1 como patrón en donde presentaba un 11% de muestra natural en el índice 

de plasticidad de la cual decidieron agregar cenizas de carbón de 3%,5% y 10%, 

en donde se mostró que al agregar el 5% de C.C. se redujo el mayor porcentaje 

de 11% a 3% favorablemente, mientras ceniza agregado al 3% reduce levemente 

de 11% a 7%, de igual manera al agregar el 10% de ceniza reduce, pero no tanto 

de un 11% a 9% en el índice de plasticidad. En la asimilación de esta investigación 

ambos  realizaron estudios  similares de  mecánica  de  suelos  de límites de 

consistencia para determinar el índice de plasticidad del suelo estudiado, lo cual 

se compara del antecedente los resultados obtenidos son favorables al agregar 

las  cenizas  de carbón reducen  el  índice  de  plasticidad  de  11%  hasta  un  3%. 

mientras en la  presente  investigación  el  resultado  de la  muestra  natural  no 

presenta ningún índice de plasticidad como se aprecia en la tabla 13 y la figura 

18, pero al agregarle las cenizas de carbón de 8,12 y 18% varían notablemente 

su índice de plasticidad de un 0.00% hasta un 9.02%.

Morales (2015), En su investigación. “Valoración de las Cenizas de Carbón para 

la  estabilización  de  suelos  mediante  activación  alcalina  y  su  uso  en  vías  no 

pavimentadas”. Realizó  estudio  de  mecánica  de  suelos  sobre  el  proctor 

modificado y luego descartar su máxima densidad seca de la muestra patrón tanto 

con  la adición de  cenizas  de carbón 7%,14% y 21%. Donde  la investigación se 

realizado en medellin-columbia, que al adicionar el 7% de ceniza en urrao poseía 

un 14.75 KN/m3 de densidad seca como máximo y al agregarle un 21% de cenizas 

fue  de  14.25  KN/m3  de  densidad  seca  como  el  valor más bajo.  En  tanto  en  el 

ensayo  de  arcilla  la  muestra  patrón  presento  un  18.8  KN/m3  de  densidad  seca 

como  la  más  alta,  pero  en  combinación  de  cenizas  al  21%  disminuye  hasta  un 

16.5 KN/m3.de su máxima densidad seca. Así mismo para el ensayo de arenilla
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como muestra patrón tuvo un19.5 KN/m3 de máxima densidad seca como el valor 

más alto, pero al agregarle ceniza de carbón al 21% disminuyo hasta 17.5 KN/m3 

como el valor más bajo en la máxima densidad seca al hacer ensayos de proctor 

modificado. Así mismo en la asimilación tanto para el antecedente y de esta 

investigación ambos realizaron estudio de mecánica de suelos similares como es 

en este caso ensayo de proctor modificado para determinar la máxima densidad 

seca tanto el contenido de humedad del suelo estudiado, lo cual se compara del 

antecedente los resultados obtenidos como para urrao de 14.75 KN/m3 como 

máximo hasta un14.25 KN/m3 como minimo,tanto para arcilla18.8 KN/m3 hasta 

16.5 KN/m3,de igual para arenilla de 19.5 KN/m3 hasta 17.5 KN/m3 al agregar las 

cenizas de carbón reducen la máxima densidad seca tanto el contenido de 

humedad. Mientras en la presente investigación la muestra natural presenta 1.572 

gr/cm3 de máxima densidad seca y con un contenido de humedad al 22%, pero 

al agregarle las cenizas de carbón de 8,12 y 18% varían notablemente hasta un  

1.535 gr/cm3 de densidad seca al igual el 21.8% de contenido de humedad al 

agregarle 18% de ceniza ,así mismo al adicionar ceniza de carbón al 12% 

aumenta hasta un 1.556 gr/cm3 de densidad seca pero no supera a la muestra 

patrón y en contenido de humedad siendo 22% al igual que la muestra patrón. 

Ariza, Rojas y Romero (2016), En su investigación “Evaluación de la capacidad de 

soporte (CBR) de un suelo expansivo con adición de ceniza volante”. donde la 

investigación fue realizada en bogota-columbia, Según sus resultados Hicieron 

estudio de mecánica de suelos sobre la capacidad portante del suelo CBR, tanto 

como para la muestra patrón y con adición de cenizas volantes al 30%,35% y 40% 

en donde el estado natural del suelo en ensayo presento un 1.31%en 1” y un 1.1% 

en 2” pulgadas. pero al adicionar un 35% de ceniza volante aumento 

favorablemente hasta un 16.9% en su capacidad de soporte del suelo en tanto al 

incorporar el 40%tiende a disminuir. Por lo tanto, en la asimilación de esta 

investigación ambos realizaron estudio de mecánica de suelos de CBR para 

determinar su capacidad portante del suelo estudiado, lo cual se contrasta del 

antecedente los resultados obtenidos son favorables al agregar las cenizas de 

carbón al 35% de ceniza volante aumenta 1.31%hasta un 16.9% en su capacidad 

soporte del suelo. mientras en la presente investigación la muestra natural 

presento para un CBR de 95% un 3.46% y 4.06% para el CBR de 100%, pero al 
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agregarle las cenizas de carbón de 8,12 y 18% varia notablemente hasta un 

máximo de 5.32% para CBR de 95% un 6.5% para el CBR de 100% al momento 

de agregar el 12% de cenizas de carbón. en tanto al adicionar el 18% de ceniza 

disminuye hasta inferior de muestra patrón con un 3.18% y 3.89% para CBR de 

95% y CBR de 100% en la capacidad portante del suelo. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye en esta investigación después de haber desarrolló el ensayo de

  límites  de  consistencia en el  índice  de plasticidad  para  la  estabilización  del

  suelo en la trocha carrozable, que en los resultados de la muestra C-2 en limite

  liquido la muestra patrón no presenta ningún valor, pero al incorporar cenizas

  de  carbón  en  porcentajes  de 8,12  y  18%  varían su  porcentaje de  L.L.  desde

  32.81% al  agregarle  el 8%  de  ceniza  hasta  un  34.6%  al combinarlo 18%  de

  ceniza de carbón. Así mismo en limite plástico la muestra patrón presenta un

  valor de 34.83% pero al adicionar la ceniza de carbón varían su porcentaje de

  L.P. desde  27.72%  al  agregarle  el  12%  de  ceniza  hasta  un  25.58%  al

  combinarlo el 18%  de  ceniza  de carbón.  Por  lo  tanto, el  uso  de  cenizas  de

  carbón influye notablemente en el  índice de  plasticidad para  la estabilización

  del suelo en la trocha carrozable.

2. De igual manera se concluyó que el desarrolló del ensayo de proctor modificado

  fue  del método  A, conjuntamente  con el  ASTM  D-1557-91 para  la  máxima

  densidad  seca en  la estabilización  del  suelo en  la  trocha  carrozable, de esta

  manera se  desarrolló  mediante el  indicador de contenido  de  humedad.  en

  donde la muestra natural presento un 22% de optimo contenido de humedad y

  un 1.572 gr/cm3 de máxima densidad seca. Pero a medida que se le agrego

  ceniza de carbón al 8,12 y 18% varían notablemente su porcentaje desde 22%

  hasta un 21.8% de optimo contenido de humedad al igual 1.556 gr/cm3 hasta

  un 1.535 gr/cm3 de máxima densidad seca.  Por lo tanto, el uso de cenizas de

  carbón  influye  notablemente en  el  óptimo  contenido  de  humedad tanto  en  la

  máxima densidad seca para la estabilización del suelo en la trocha carrozable.

3. De  la  misma forma se concluye que  se  desarrolló  el ensayo  de  CBR para la

  capacidad portante del suelo en la muestra C-2. en donde la muestra natural

  presenta un CBR 3.46% al 95% de M.D.S. y 4.06% de CBR al 100% de M.D.S.

  Pero a medida que se le agrego ceniza de carbón al 8%, varia notablemente el

  valor del resultado para la capacidad portante del suelo en un CBR 5.32% al

  95% de M.D.S. y 6.5% de CBR al 100% de M.D.S. con una humedad optima

  de 21.9% y en una máxima densidad seca de1.553 gr/cm3.Por lo tanto, el uso

  de cenizas de carbón influye notablemente en la máxima densidad seca para

  la estabilización del suelo en la trocha carrozable.
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda a investigación futuras extraer muestras de otras calicatas no 

superiores a 1 metro de profundidad, pero de la misma zona de estudio de esa 

manera hacer ensayos y saber si tiene la muestra IP. ya que otras 

investigaciones similares tuvieron resultados favorables al disminuir el índice 

de plasticidad de distintos suelos al incorporar las cenizas de carbón. 

2. De igual manera se recomienda usar de cenizas carbón para un 

compactamiento óptimo de 18% de ceniza de carbón para la máxima densidad 

seca tanto como para contenido de humedad ya que este material redujo de 

22% hasta 21.8% en OCH en este tipo de suelos. en esta investigación según 

los resultados obtenidos influyeron notablemente las cenizas de carbón, así 

mismo recomendamos realizar más ensayos de proctor modificado con cenizas 

de carbón en diferentes porcentajes. 

3. De la misma forma se recomienda usar 8% de cenizas de carbón para la 

capacidad portante de este tipo de suelos, ya que los valores obtenidos de 

nuestra investigación arrugaron favorablemente con un CBR 5.32% al 95% de 

M.D.S. y 6.5% de CBR al 100% de M.D.S. con una humedad optima de 21.9% 

y en una máxima densidad seca de1.553 gr/cm3. así mismo recomendamos 

realizar más ensayos de CBR con cenizas de carbón en diferentes porcentajes 

ya que también al agregar ceniza de carbón en 12% de la investigación el 

resultado fue favorable. 
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ANEXOS 

 

TITULO :

AUTOR :

VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓNES INDICADORES ESCALA METODOLOGIA

Tipo : Aplicada

Nivel : Explicativa

Enfoque : Cuantitativo

Muestreo :No probabilistico

Tecnica : observacion directa

VARIABLE 

INDEPENDIENTE:                     

Cenizas de carbon

VARIABLE 

DEPENDIENTE:           

Estabilizacion del 

suelo 

Cenizas de carbón son un 

conjunto de partículas finas que 

estas al degradarse una vez del 

carbón usado se convierten en 

polvos, similares como el de 

cemento o el cal. de esta manera 

se consigue al carbonizar de la 

materia orgánica en una utilidad 

cualquiera” (Márquez, 2014, p. 3).

Estabilización:  [...] “Es un 

proceso donde son sometidos el 

suelo natural a  mejorar sus 

cualidades donde el objetivo es 

incrementar la resistencia y 

disminuir su plasticidad de esta 

manera incrementar la 

estabilidad del suelo” 

(Montejo,2002, p.77).

En el desarrollo se le aplico  

una combinacion de cenizas 

de carbon en diferentes 

porcentajes y de esa manera 

se supo sus influencias de las 

cenizas.

El proceso del ensayo en el 

laboratorio se usaron los 

instrumentos y estas se 

desarrollaron de acuerdo a las 

dimensiones e indicadores 

identificados como es este 

caso del índice de plasticidad, 

densidad seca y capacidad 

portante de un suelo  en la 

trocha carrozable.

Razon

Razon

Razon

Muestra : 2 km de la trocha 

carrozable (2 calicatas).

 Capacidad 

portante  del 

suelo

Intrumento : Fichas de 

recolecion de datos
CBR 

Limite  liquido                       

               Limite plastico 

Contenido de humedad

Razon
  Indice de 

plasticidad

maxima densidad 

seca

“Uso de Cenizas de Carbón para la  Estabilización del suelo  en la Trocha carrozable de Pampahura Apurímac, 2021”

Carrasco Lapa, Mayker David

 cenizas de carbon al 18%

 cenizas de carbon al 12%

 cenizas de carbon al 8% Razon

Razon

Razon

Diseño :     Cuasi - experimental

Poblacion :Toda la trocha 

carrozable.

Dosificacion de 

cenizas de 

carbon 

 

 

Anexo 1: Matriz de Operacionalización de las variables 

Fuente: Elaboración propia 
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TITULO :

AUTOR :

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

PROBLEMA ESPECIFICOS OBJETIVO ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICOS

El uso de cenizas de carbón varia 

notablemente en la capacidad 

portante para la estabilización del 

suelo  en la trocha carrozable de 

Pampa hura Apurímac, 2021.

El uso de cenizas de carbón varia 

notablemente  en el índice de 

plasticidad para la estabilización del 

suelo  en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021.

 El uso de cenizas de carbón varia 

notablemente  en la máxima 

densidad seca para la estabilización 

del suelo  en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021.

¿En cuanto influye el uso de 

cenizas de carbón en el índice de 

plasticidad para la estabilización 

del suelo  en la trocha carrozable 

de Pampahura Apurímac, 2021?

¿En cuanto influye el uso de 

cenizas de carbón en la máxima 

densidad seca para la 

estabilización del suelo  en la 

trocha carrozable de Pampahura 

Apurímac, 2021?

¿En cuanto influye el uso de 

cenizas de carbón en la capacidad 

portante  para la estabilización del 

suelo  en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021?

Determinar la influencia del uso de 

cenizas de carbón en el índice de 

plasticidad para la estabilización del 

suelo  en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021.

Determinar la influencia del uso de 

cenizas de carbón en la máxima 

densidad seca para la estabilización 

del suelo  en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021.

 Determinar la influencia del uso de 

cenizas de carbón en la capacidad 

portante para la estabilización del 

suelo   en la trocha carrozable de 

Pampahura Apurímac, 2021.

INSTRUMENTOS

CBR 

Limite  liquido                       

Ficha de resultados de 

laboratorio  (CBR 

California bearing ratio)

Contenido de 

humedad

Ficha de resultados de 

laboratorio (Limites de 

consistencia)

 Ficha de resultados de 

laboratorio(Proctor 

modificado ) 

   Limite plastico 

Ficha de recoleccion de 

datos

V.DEPENDIENTE 

ESTABILIZACION DEL 

SUELO  EN LA TROCHA 

CARROZABLE

 CENIZAS DE CARBON
Dosificacion de Cenizas 

de Carbon  

 Indice de Plasticidad

 Maxima Densidad Seca

  Capacidad Portante  del 

Suelo

“Uso de Cenizas de Carbón para la  Estabilización del suelo  en la Trocha carrozable de Pampahura Apurímac, 2021”

Carrasco Lapa, Mayker David

El uso de cenizas de carbón influye 

notablemente para la estabilización 

del suelo  en la trocha carrozable de 

Pampa hura Apurímac, 2021.

Evaluar la influencia del uso de 

cenizas de carbón para la 

estabilizacion del suelo  en la trocha 

carrozable de Pampahura Apurímac, 

2021.

¿ En cuanto influye el uso de 

cenizas de carbón en la 

estabilización del suelo  en la 

trocha carrozable de Pampahura 

Apurímac, 2021?

cenizas de carbon al 

8%

 cenizas de carbon al 

18%

cenizas de carbon al 

12%

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORESPROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS

V.INDEPENDIENTE 

 

Anexo 2: Matriz de Consistencia 

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 3: Instrumentos de recolección de datos 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(Dosificación de cenizas de carbón) 

“Uso de Cenizas de Carbón para la Estabilización del suelo en la Trocha 

Carrozable de Pampahura Apurímac, 2021” 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(Dosificación de cenizas de carbón) 

“Uso de Cenizas de Carbón para la Estabilización del suelo en la Trocha 

Carrozable de Pampahura Apurímac, 2021” 
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FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS: 

(Dosificación de cenizas de carbón) 

“Uso de Cenizas de Carbón para la Estabilización del suelo en la Trocha 

Carrozable de Pampahura Apurímac, 2021” 

 



 60 
 

ANEXO 4: Validez de instrumentos por juicio de expertos 

 

VALIDACIÓN POR EXPERTOS 

“Uso de Cenizas de Carbón para la Estabilización del suelo en la Trocha 

Carrozable de Pampahura Apurímac, 2021” 
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VALIDACIÓN POR EXPERTOS 

“Uso de Cenizas de Carbón para la Estabilización del suelo en la Trocha 

Carrozable de Pampahura Apurímac, 2021” 
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VALIDACIÓN POR EXPERTOS 

“Uso de Cenizas de Carbón para la Estabilización del suelo en la Trocha 

Carrozable de Pampahura Apurímac, 2021” 
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ANEXO 5: Normativa 
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ANEXO 6: Mapas y planos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo L1: Plano de ubicación 

 

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 

“Uso de Cenizas de Carbón para la Estabilización del 

suelo en la Trocha Carrozable de Pampahura Apurímac, 

2021” 

 Plano: 

Ubicación de 

estudio 

 

Departamento: 

Apurímac 

 

 

Provincia: 

Andahuaylas 

 

 

Distrito: 

Huancarama -

Pampahura 

 

 

U-01 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo L2: Muestra de investigación 

Fuente: Elaboración propia 

 

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 

“Uso de Cenizas de Carbón para la Estabilización del 

suelo en la Trocha Carrozable de Pampahura 

Apurímac, 2021” 

 

Plano: 

Muestra de 

investigación 

 

Departamento: 

Apurímac 

 

 

Provincia: 

Andahuaylas 

 

 

Distrito: 

Huancarama -

Pampahura 

 

 

M-01 
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ANEXO 7: Panel fotográfico 

Anexo 7.1: Fotografías de la extracción de muestras y ejecución de calicatas 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía: Ejecución de calicata c-1 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: Ejecución de calicata c-2 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: Ejecución de calicata c-2 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: Muestra de cenizas de 

carbón 

Fuente: Elaboración propia 



 105 
 

Anexo 7.2: Fotografías de Ensayo granulométrico para muestras c-1 y c-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía: Cuarteo de la muestra c-2 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: Peso de la muestra c-1 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: Muestra final de c-1 y c-2 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: Contenido de humedad c-2 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 7.3: Fotografías de Ensayo de límites de consistencia de la muestra c-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía: De ensayo limite liquido 

de la muestra c-2 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: De ensayo limite 

plástico de la muestra c-2 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: De ensayo limite liquido 

de la muestra c-2 más 8% C.C. 

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: limite liquido de la 

muestra c-2 más 8% c.c. 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 7.4: Fotografías de Ensayo de proctor modificado de la muestra c-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía: De ensayo proctor 

modificado de la muestra natural c-2  

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: De ensayo proctor modificado 

de la muestra más 8% de C.C.  

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: De ensayo proctor 

modificado de la muestra más 12% 

de C.C.  

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: De ensayo proctor 

modificado de la muestra más 18% 

de C.C.  

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 7.5: Fotografías de Ensayo de CBR de la muestra c-2 

 

 

 

 

 

 

Fotografía: De ensayo CBR de la 

muestra natural c-2  

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: De ensayo CBR de la 

muestra más 8% de C.C.  

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: De ensayo CBR de la 

muestra más 12% de C.C.  

Fuente: Elaboración propia 

Fotografía: De ensayo CBR de la 

muestra más 18% de C.C.  

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO 8: Certificados de calibración de equipos de laboratorio 
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ANEXO 9: Resultados de ensayos de laboratorio 
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PROYECTO    : 

PROFUNDIDAD :  1.5 m.

N° MUESTRA : C - 1 Tec. Responsable : Miguel Angel Arone Barrientos 

FECHA           : 07/10/2021 Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

T A M IC ES A B ER T UR A P ESO %R ET EN ID O %R ET EN ID O %  QUE TAMAÑO MAXIMO: 3/8"

A ST M mm R ET EN ID O P A R C IA L A C UM ULA D O P A SA

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 P.I.= 1000.00

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 %Grava= 0.48

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 %Arena= 21.24

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 % Finos= 78.28

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00

1/2" 12.700 0.00 0.00 0.00 100.00

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA:

1/4" 6.350 1.70 0.17 0.17 99.83 L.L.= 29.62

No4 4.760 3.10 0.31 0.48 99.52 L.P.= 21.29

No10 2.000 22.70 2.27 2.75 97.25 I.P.= 8.33

No20 0.840 39.90 3.99 6.74 93.26 CARACT. GRANULOMETRICAS

No30 0.590 25.80 2.58 9.32 90.68 D10= Cu= NP

No40 0.420 24.10 2.41 11.73 88.27 D30= -0.234 Cc= NP

No60 0.250 29.00 2.90 14.63 85.37 D60= #¡DIV/0!

No100 0.149 26.40 2.64 17.27 82.73 Valor del Indice de Grupo (IG)

No200 0.074 44.50 4.45 21.72 78.28

BASE 1.900 0.19 21.91 78.09

780.900 78.09 100.00 0.00 CLASIFICACION:

AASHTO: A-4 (8)

Pasa tamiz N°4 (4.76mm): 99.52 % CLASIFICACION (S.U.CS)

Pasa tamiz N°200 (0.074mm): 78.28 %

Abaco de Casagrande

CL (S.U.C.S)

A-4 (8) AASHTO

OBSERVACIONES: 

Arcillas inorganicas de plasticidad media, arcillas arenosas,

arcillas limosas

CANTOS, ARCILLA, LIMO Y ARENA.

"USO DE CENIZAS DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA APURIMAC, 2021".

W-Wo

UBICACION   : TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

(8)

CL

SOLICITANTE : CARRASCO LAPA MAYKER DAVID 
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PROYECTO    : 

PROFUNDIDAD :  1.5 m.

N° MUESTRA : C - 2 Tec. Responsable :  Miguel Angel Arone Barrientos 

FECHA           : 07/10/2021 Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

T A M IC ES A B ER T UR A P ESO %R ET EN ID O %R ET EN ID O %  QUE TAMAÑO MAXIMO: 1 1/2"

A ST M mm R ET EN ID O P A R C IA L A C UM ULA D O P A SA

3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 P.I.= 1500.00

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 %Grava= 18.60

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 %Arena= 24.73

1" 25.400 50.80 3.39 3.39 96.61 % Finos= 56.67

3/4" 19.050 66.70 4.45 7.83 92.17

1/2" 12.700 75.30 5.02 12.85 87.15

3/8" 9.525 30.70 2.05 14.90 85.10 LIMITES DE CONSISTENCIA:

1/4" 6.350 32.70 2.18 17.08 82.92 L.L.=

No4 4.760 22.80 1.52 18.60 81.40 L.P.= 34.83

No10 2.000 59.30 3.95 22.55 77.45 I.P.=

No20 0.840 59.60 3.97 26.53 73.47 CARACT. GRANULOMETRICAS

No30 0.590 27.90 1.86 28.39 71.61 D10= Cu= NP

No40 0.420 35.80 2.39 30.77 69.23 D30= 0.124 Cc= NP

No60 0.250 51.70 3.45 34.22 65.78 D60= -29.413

No100 0.149 61.60 4.11 38.33 61.67 Valor del Indice de Grupo (IG)

No200 0.074 75.10 5.01 43.33 56.67

BASE 2.600 0.17 43.51 56.49

847.400 56.49 100.00 0.00 CLASIFICACION:

AASHTO: A-4 (4)

Pasa tamiz N°4 (4.76mm): 81.40 % CLASIFICACION (S.U.CS)

Pasa tamiz N°200 (0.074mm): 56.67 %

Abaco de Casagrande

ML (S.U.C.S)

A-4 (4) AASHTO

OBSERVACIONES: 

UBICACION   : TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

(4)

ML

SOLICITANTE : CARRASCO LAPA MAYKER DAVID 

Limos inorgánicos, polvo de roca, arenas finas limosas

LIMO Y ARENA.

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA APURIMAC, 2021".
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PROYECTO: 

N° MUESTRA : C - 1 PROFUNDIDAD :  1.5 m.

FECHA           : 07/10/2021 Tec. Responsable : Miguel Angel Arone Barrientos 
Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

Nro. DE CAPSULA B1 B2 B3 B4 C1 C2

PESO TARA + SUELO HUMEDO (A) 47.50 37.10 43.60 49.90 21.40 25.10

PESO TARA + SUELO SECO (B) 43.30 32.70 37.40 43.00 20.40 24.10

PESO DE LA TARA (C) 28.00 17.00 17.60 21.50 15.60 19.50

PESO DEL AGUA  (A-B) 4.20 4.40 6.20 6.90 1.00 1.00

PESO SUELO SECO (B-C) 15.30 15.70 19.80 21.50 4.80 4.60

HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 27.45% 28.03% 31.31% 32.09% 20.83% 21.7%

HUMEDAD PROMEDIO

Nro.  DE GOLPES 36 26 21 16 I II

LL. : 29.62% LP. : IP. : 8.33%

OBSERVACIONES: 

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA 

CARROZABLE DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021".

SOLICITANTE : CARRASCO LAPA MAYKER DAVID 

UBICACION   : TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

LIMITE LIQUIDO

21.29%

29.72% 21.29%

LIMITE PLASTICO

NÚMERO DE GOLPES

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E
 
D

E
 H

U
M

E
D

A
D

y = -0.0025x + 0.3587

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

15 20 25 30 35 40 45

LIMITE LIQUIDO

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 111 - 2000) Limite Plastico
(MTC E 111 - 2000) Limite Liquido
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PROYECTO: 

N° MUESTRA : C - 2 PROFUNDIDAD :  1.5 m.

FECHA           : 07/10/2021 Tec. Responsable :  Miguel Angel Arone Barrientos 
Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

Nro. DE CAPSULA B1 B2 B3 B4 C1 C2

PESO TARA + SUELO HUMEDO (A) 29.10 30.50

PESO TARA + SUELO SECO (B) 27.30 28.30

PESO DE LA TARA (C) 22.20 21.90

PESO DEL AGUA  (A-B) 1.80 2.20

PESO SUELO SECO (B-C) 5.10 6.40

HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 35.29% 34.4%

HUMEDAD PROMEDIO

Nro.  DE GOLPES I II

LL. : NP LP. : IP. : NP

OBSERVACIONES: NO PRESENTA LIMITE LIQUIDO 

34.83%

NP 34.83%

LIMITE PLASTICO

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA TROCHA 

CARROZABLE DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021".

SOLICITANTE : CARRASCO LAPA MAYKER DAVID 

UBICACION   : TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

LIMITE LIQUIDO

NÚMERO DE GOLPES

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E
 
D

E
 H

U
M

E
D

A
D

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

15 20 25 30 35 40 45

LIMITE LIQUIDO

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 111 - 2000) Limite Plastico
(MTC E 111 - 2000) Limite Liquido
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PROYECTO: 

N° MUESTRA : C - 2      + 8% CENIZA PROFUNDIDAD :  1.5 m.

FECHA           : 07/10/2021 Tec. Responsable :  Miguel Angel Arone Barrientos 
Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

Nro. DE CAPSULA B1 B2 B3 B4 C1 C2

PESO TARA + SUELO HUMEDO (A) 32.50 38.10 41.00 29.70 21.20 33.40

PESO TARA + SUELO SECO (B) 29.10 33.40 36.30 25.90 19.90 32.30

PESO DE LA TARA (C) 18.50 18.90 21.90 14.50 15.20 27.90

PESO DEL AGUA  (A-B) 3.40 4.70 4.70 3.80 1.30 1.10

PESO SUELO SECO (B-C) 10.60 14.50 14.40 11.40 4.70 4.40

HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 32.08% 32.41% 32.64% 33.33% 27.66% 25.0%

HUMEDAD PROMEDIO

Nro.  DE GOLPES 39 33 26 15 I II

LL. : 32.81% LP. : IP. : 6.48%

OBSERVACIONES: 

26.33%

LIMITE PLASTICO

32.62% 26.33%

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA TROCHA 

CARROZABLE DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021".

SOLICITANTE : CARRASCO LAPA MAYKER DAVID 

UBICACION   : TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

LIMITE LIQUIDO

NÚMERO DE GOLPES

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E
 
D

E
 H

U
M

E
D

A
D y = -0.0005x + 0.3406

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

15 20 25 30 35 40 45

LIMITE LIQUIDO

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 111 - 2000) Limite Plastico
(MTC E 111 - 2000) Limite Liquido
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PROYECTO: 

N° MUESTRA : C - 2      + 12% CENIZA PROFUNDIDAD :  1.5 m.

FECHA           : 07/10/2021 Tec. Responsable :  Miguel Angel Arone Barrientos 
Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

Nro. DE CAPSULA B1 B2 B3 B4 C1 C2

PESO TARA + SUELO HUMEDO (A) 40.70 45.20 43.20 40.80 28.30 30.50

PESO TARA + SUELO SECO (B) 36.20 36.60 37.90 34.40 27.00 29.50

PESO DE LA TARA (C) 22.90 19.40 22.70 16.30 22.30 25.90

PESO DEL AGUA  (A-B) 4.50 6.60 5.30 6.40 1.30 1.00

PESO SUELO SECO (B-C) 13.30 19.20 15.20 18.10 4.70 3.60

HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 33.83% 34.38% 34.87% 35.36% 27.66% 27.8%

HUMEDAD PROMEDIO

Nro.  DE GOLPES 29 26 21 16 I II

LL. : 34.28% LP. : IP. : 6.56%

OBSERVACIONES: 

27.72%

LIMITE PLASTICO

34.61% 27.72%

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA TROCHA 

CARROZABLE DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021".

SOLICITANTE : CARRASCO LAPA MAYKER DAVID 

UBICACION   : TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

LIMITE LIQUIDO

NÚMERO DE GOLPES

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E
 
D

E
 H

U
M

E
D

A
D

y = -0.0011x + 0.3722

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

15 20 25 30 35 40 45

LIMITE LIQUIDO

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 111 - 2000) Limite Plastico
(MTC E 111 - 2000) Limite Liquido
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PROYECTO: 

N° MUESTRA : C - 2      + 18% CENIZA PROFUNDIDAD :  1.5 m.

FECHA           : 07/10/2021 Tec. Responsable :  Miguel Angel Arone Barrientos 
Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

Nro. DE CAPSULA B1 B2 B3 B4 C1 C2

PESO TARA + SUELO HUMEDO (A) 41.00 36.30 34.70 43.90 28.30 32.10

PESO TARA + SUELO SECO (B) 37.60 30.70 30.20 38.30 27.10 30.90

PESO DE LA TARA (C) 27.70 14.60 17.30 22.30 22.20 26.40

PESO DEL AGUA  (A-B) 3.40 5.60 4.50 5.60 1.20 1.20

PESO SUELO SECO (B-C) 9.90 16.10 12.90 16.00 4.90 4.50

HUMEDAD [W=(A-B)/(B-C)*100 34.34% 34.78% 34.88% 35.00% 24.49% 26.7%

HUMEDAD PROMEDIO

Nro.  DE GOLPES 30 25 20 17 I II

LL. : 34.60% LP. : IP. : 9.02%

OBSERVACIONES: 

25.58%

LIMITE PLASTICO

34.75% 25.58%

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE PLASTICO

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO EN LA TROCHA 

CARROZABLE DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021".

SOLICITANTE : CARRASCO LAPA MAYKER DAVID 

UBICACION   : TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

LIMITE LIQUIDO

NÚMERO DE GOLPES

P
O

R
C

E
N

T
A

J
E
 
D

E
 H

U
M

E
D

A
D

y = -0.0005x + 0.3585

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

15 20 25 30 35 40 45

LIMITE LIQUIDO

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E 111 - 2000) Limite Plastico
(MTC E 111 - 2000) Limite Liquido
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TESIS    :

AUTOR : Carrasco Lapa, Mayker David.

N° MUESTRA : C-2 PROFUNDIDAD : 1.50 m 

Tec. Responsable : Kenny Huamani Gamarra

FECHA           : 04/10/2021 Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2116.02 cc

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25

P eso  Suelo  H umedo  + M o lde gr.

P eso  del M o lde gr.

P eso  del Suelo  H umedo gr/cc.

D ensidad del Suelo  H umedo gr/cc

C apsula N o N o C 05 C 11 C 11 B 08 C 3 5 7 8

Suelo  H umedo  + C apsula gr. 149.50 143.00 103.80 92.90 59.00 66.00 83.00 77.00

P eso  del Suelo  Seco  + C apsula gr. 128.50 122.50 89.80 80.00 51.90 57.50 71.00 64.50

P eso  del A gua gr. 21.00 20.50 14.00 12.90 7.10 8.50 12.00 12.50

P eso  de la  C apsula gr. 19.50 18.60 28.00 21.50 22.70 22.30 25.90 17.60

P eso  del Suelo  Seco gr. 109.00 103.90 61.80 58.50 29.20 35.20 45.10 46.90

% de H umedad % 19.3% 19.7% 22.7% 22.1% 24.3% 24.1% 26.6% 26.7%

Promedio de Humedad %

Densidad del Suelo Seco %

METODO: ASTM D-1557-91 MAXIMA DENSIDAD SECA      : 1.572 gr/cc

MODIFICADO A HUMEDAD OPTIMA                  : 22.00 %

Observaciones: Muestra Identificada y Remitida por el Solicitante.

1.529 1.579 1.539 1.442

1.827 1.932

"USO DE CENIZAS DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA CARROZABLE 

DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021"

UBICACION      :  Trocha Carrozable de Pampahura

9650 9873.5

4039 3863

5785 5785

9824 9648

3865 4088.5

1.909 1.826

5785 5785

19.5% 22.4% 24.0% 26.6%

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 g

r/
cc

.

CO NTENIDO  DE HUMEDAD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD: PROCTOR (MODIFICADO)
(Método MTC E 115-2000)
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TESIS    :

AUTOR : Carrasco Lapa, Mayker David.

N° MUESTRA : C-2 +  8% DE CENIZA PROFUNDIDAD : 1.50 m 

Tec. Responsable : Kenny Huamani Gamarra

FECHA           : 04/10/2021 Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2116.02 cc

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25

P eso  Suelo  H umedo  + M o lde gr.

P eso  del M o lde gr.

P eso  del Suelo  H umedo gr/cc.

D ensidad del Suelo  H umedo gr/cc

C apsula N o N o C 05 C 11 C 11 B 08 C 3 5 7 8

Suelo  H umedo  + C apsula gr. 149.50 143.00 86.00 82.50 59.00 66.00 83.00 77.00

P eso  del Suelo  Seco  + C apsula gr. 128.50 122.50 75.00 71.20 51.90 57.50 71.00 64.50

P eso  del A gua gr. 21.00 20.50 11.00 11.30 7.10 8.50 12.00 12.50

P eso  de la  C apsula gr. 19.50 18.60 25.40 21.50 22.70 22.30 25.90 17.60

P eso  del Suelo  Seco gr. 109.00 103.90 49.60 49.70 29.20 35.20 45.10 46.90

% de H umedad % 19.3% 19.7% 22.2% 22.7% 24.3% 24.1% 26.6% 26.7%

Promedio de Humedad %

Densidad del Suelo Seco %

METODO: ASTM D-1557-91 MAXIMA DENSIDAD SECA      : 1.553 gr/cc

MODIFICADO A HUMEDAD OPTIMA                  : 21.90 %

Observaciones: Muestra Identificada y Remitida por el Solicitante.

1.909 1.826

5785 5785

1.529 1.543 1.539 1.442

1.827 1.889

"USO DE CENIZAS DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA CARROZABLE 

DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021"

UBICACION      :  Trocha Carrozable de Pampahura

9650 9782.5

19.5% 22.5% 24.0% 26.6%

9824 9648

3865 3997.5 4039 3863

5785 5785

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 g

r/
cc

.

CO NTENIDO  DE HUMEDAD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD: PROCTOR (MODIFICADO)
(Método MTC E 115-2000)
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TESIS    :

AUTOR : Carrasco Lapa, Mayker David.

N° MUESTRA : C-2 +  12% DE CENIZA PROFUNDIDAD : 1.50 m 

Tec. Responsable : Kenny Huamani Gamarra

FECHA           : 04/10/2021 Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2116.02 cc

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25

P eso  Suelo  H umedo  + M o lde gr.

P eso  del M o lde gr.

P eso  del Suelo  H umedo gr/cc.

D ensidad del Suelo  H umedo gr/cc

C apsula N o N o C 05 C 11 C 11 B 08 C 3 5 7 8

Suelo  H umedo  + C apsula gr. 149.50 143.00 73.50 97.00 59.00 66.00 83.00 77.00

P eso  del Suelo  Seco  + C apsula gr. 128.50 122.50 64.30 82.00 51.90 57.50 71.00 64.50

P eso  del A gua gr. 21.00 20.50 9.20 15.00 7.10 8.50 12.00 12.50

P eso  de la  C apsula gr. 19.50 18.60 22.50 14.50 22.70 22.30 25.90 17.60

P eso  del Suelo  Seco gr. 109.00 103.90 41.80 67.50 29.20 35.20 45.10 46.90

% de H umedad % 19.3% 19.7% 22.0% 22.2% 24.3% 24.1% 26.6% 26.7%

Promedio de Humedad %

Densidad del Suelo Seco %

METODO: ASTM D-1557-91 MAXIMA DENSIDAD SECA      : 1.556 gr/cc

MODIFICADO A HUMEDAD OPTIMA                  : 22.00 %

Observaciones: Muestra Identificada y Remitida por el Solicitante.

1.909 1.826

5785 5785

1.529 1.550 1.539 1.442

1.827 1.892

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA CARROZABLE 

DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021"

UBICACION      :  Trocha Carrozable de Pampahura

9650 9789.5

19.5% 22.1% 24.0% 26.6%

9824 9648

3865 4004.5 4039 3863

5785 5785

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 g

r/
cc

.

CO NTENIDO  DE HUMEDAD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD: PROCTOR (MODIFICADO)
(Método MTC E 115-2000)
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TESIS    :

AUTOR : Carrasco Lapa, Mayker David.

N° MUESTRA : C-2 +  18% DE CENIZA PROFUNDIDAD : 1.50 m 

Tec. Responsable : Kenny Huamani Gamarra

FECHA           : 04/10/2021 Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

MOLDE No 1 VOLUMEN DEL MOLDE 2116.02 cc

No DE CAPAS 5 GOLPES POR CAPA 25

P eso  Suelo  H umedo  + M o lde gr.

P eso  del M o lde gr.

P eso  del Suelo  H umedo gr/cc.

D ensidad del Suelo  H umedo gr/cc

C apsula N o N o C 05 C 11 C 11 B 08 C 3 5 7 8

Suelo  H umedo  + C apsula gr. 149.50 143.00 92.50 109.00 59.00 66.00 83.00 77.00

P eso  del Suelo  Seco  + C apsula gr. 128.50 122.50 79.20 93.80 51.90 57.50 71.00 64.50

P eso  del A gua gr. 21.00 20.50 13.30 15.20 7.10 8.50 12.00 12.50

P eso  de la  C apsula gr. 19.50 18.60 19.40 26.50 22.70 22.30 25.90 17.60

P eso  del Suelo  Seco gr. 109.00 103.90 59.80 67.30 29.20 35.20 45.10 46.90

% de H umedad % 19.3% 19.7% 22.2% 22.6% 24.3% 24.1% 26.6% 26.7%

Promedio de Humedad %

Densidad del Suelo Seco %

METODO: ASTM D-1557-91 MAXIMA DENSIDAD SECA      : 1.535 gr/cc

MODIFICADO A HUMEDAD OPTIMA                  : 21.80 %

Observaciones: Muestra Identificada y Remitida por el Solicitante.

1.862 1.826

5785 5785

1.517 1.541 1.501 1.442

1.812 1.887

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA CARROZABLE 

DE PAMPAHURA APURIMAC, 2021"

UBICACION      :  Trocha Carrozable de Pampahura

9620 9777.5

19.5% 22.4% 24.0% 26.6%

9724 9648

3835 3992.5 3939 3863

5785 5785

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 29% 30%

D
E

N
S

ID
A

D
 S

E
C

A
 g

r/
cc

.

CO NTENIDO  DE HUMEDAD

RELACION HUMEDAD DENSIDAD

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD: PROCTOR (MODIFICADO)
(Método MTC E 115-2000)
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TESIS:

AUTOR : Carrasco Lapa, Mayker David.

N° MUESTRA : C-2

FECHA           : 4/10/2021 Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

COMPACTACION  C B R

DATOS GENERALES

Maxima Densidad Seca (kg/cm3) SUCS CL

Humedad Optima AASTHO A-4(8)

Humedad Nal

MOLDE: 1 MOLDE: 2 MOLDE: 3

Peso de Muestra Compacta.+ Molde altura 11.27

Peso Molde  (gr) Diametro 15.29

Peso de la Muestra Compacta (gr) Volumen 2067.06

Vol. Molde  (cc)

Densidad Humeda.(gr/cc)

DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD B08 B01 B04 B05 B06 B07

P.Húmedo + Tara 110.80 109.00 136.50 150.80 130.50 132.20

Peso Seco + Tara 94.70 94.00 115.10 126.10 124.50 126.40

Peso Agua   (gr) 16.10 15.00 21.40 24.70 6.00 5.80

Peso Tara   (gr) 22.20 27.60 19.00 18.60 16.90 17.20

P. Muestra Seca 72.50 66.40 96.10 107.50 107.60 109.20

Cont. Humedad 22.21% 22.59% 22.27% 22.98% 5.58% 5.31%

Cont.Hum.Prom.

DENSIDAD SECA

ENSAYO DE EXPANSION

     TIEMPO

   ACUMULADO LECTURA     HINCHAMIENTO LECTURA      HINCHAMIENTO LECTURA      HINCHAMIENTO

(Hs) (Días) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)

0 0 0.000 0.000 0.00 15.740 0.000 0.00 16.260 0.000 0.00

24 1 0.900 0.900 0.80 15.800 0.060 0.05 16.340 0.080 0.07

48 2 1.200 1.200 1.07 16.000 0.260 0.23 16.500 0.240 0.21

72 3 1.200 1.200 1.07 16.500 0.760 0.67 16.800 0.540 0.48

96 4 1.200 1.200 1.07 16.500 0.760 0.67 16.800 0.540 0.48

1.605 1.432 1.322

        MOLDE 1         MOLDE 2         MOLDE 3

1.96 1.76 1.39

22.40% 22.62% 5.44%

4060.00 3629.00 2882.00

2067.06 2067.06 2067.06

DATOS DEL MOLDE (cm)

11028.00 10604.50 9585.50

6968.00 6975.50 6703.50

5.95% Numero de Capas 5 capas

DATOS DE COMPACTACION
25 GOLPES 12 GOLPES 6 GOLPES

1.572 Peso del Martillo 10 lbs

22.00% Altura del Martillo 18 pulg

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA CARROZABLE DE PAMPAHURA 

APURIMAC, 2021"

Clasificacion de Suelos

UBICACION      :  Trocha Carrozable de 

Pampahura

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(Método MTC E 132 - 2000)
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ENSAYO DE PENETRACION

CARGA EN KN A0+A1*X+A2*X2+A3*X3 MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

AREA PISTON = 19.24cm2

(mm) (pulg)
DIAL CARGA (KN)

          

ESFUERZO

(KG/CM2) 
DIAL CARGA (KN)

         

ESFUER. 

(KG/CM2) 
DIAL CARGA (KN) ESFUER. (KG/CM2) 

0.00 0.000 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00 0.00

0.64 0.025 1.60 0.37120 1.93 1.20 0.22622 1.18 0.80 0.21 1.10

1.27 0.050 3.00 0.42367 2.20 2.25 0.26556 1.38 1.50 0.24 1.23

1.91 0.075 4.50 0.47993 2.49 3.38 0.30773 1.60 2.25 0.27 1.38

2.54 0.100 6.80 0.56628 2.94 5.10 0.37245 1.94 3.40 0.31 1.60

3.81 0.150 11.20 0.73177 3.80 8.40 0.49642 2.58 5.60 0.39 2.03

5.08 0.200 16.00 0.91273 4.74 12.00 0.63190 3.28 8.00 0.48 2.50

6.35 0.250 20.00 1.06388 5.53 15.00 0.74500 3.87 10.00 0.56 2.89

7.62 0.300 21.50 1.12063 5.82 16.13 0.78745 4.09 10.75 0.58 3.04

10.16 0.400 20.00 1.06388 5.53 15.00 0.74500 3.87 10.00 0.56 2.89

12.70 0.500 21.00 1.10171 5.72 15.75 0.77330 4.02 10.50 0.58 2.99

25 GOLPES 12 GOLPES 6 GOLPES

y = 7161.3x5 - 8684.2x4 + 3689.8x3 - 687.69x2 + 70.811x

y = 4514.4x5 - 5375.6x4 + 2221.2x3 - 400.98x2 + 43.039x

y = 3991.4x5 - 4890.4x4 + 2110x3 - 400.02x2 + 40.346x

0.00

10.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

E
S

F
U

E
R

Z
O

 
(K

g
/c

m
2
)

PENETRACION (pulg)

CURVA ESFUERZO-PENETRACION
(California Bearing Ratio CBR)



 133 
 

 

PENTRC. 0.1 (*) 0.2 (*) DENS 0.1 0.2 CBR

MOLDE 1 3.10 4.57 MOLDE 1 1.605 4.41 4.33 4.33

MOLDE 2 2.02 3.18 MOLDE 2 1.432 2.88 3.02 3.02

MOLDE 3 1.73 2.45 MOLDE 3 1.322 2.45 2.32 2.32

Maxima Densidad Seca (kg/cm3) 1.572 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.  =

Humedad Optima(%) 22.00% C.B.R. Para el   95% de la M.D.S.  =

Mm pulgadas MN/m2 kgf/cm2 lb/plg2

2.54 0.1 6.9 70.31 1000

5.08 0.2 10.35 105.46 1500

3.46

Penetracion presion

ESFUERZO KG/CM2 POR MOLDE VALOR CBR EN % POR MOLDE

4.06

Observaciones: Muestra Identificada y Remitida por el Solicitante.

y = 4.3781x2 - 5.6845x + 2.1814
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(California Bearing Ratio CBR )
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PROYECTO:

AUTOR : Carrasco Lapa, Mayker David.

N° MUESTRA : C-2 + 8% CENIZA

FECHA           : 5/10/2021 Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

COMPACTACION  C B R

DATOS GENERALES

Maxima Densidad Seca (kg/cm3) SUCS CL

Humedad Optima AASTHO A-4(8)

Humedad Nal

MOLDE: 1 MOLDE: 2 MOLDE: 3

Peso de Muestra Compacta.+ Molde altura 11.27

Peso Molde  (gr) Diametro 15.29

Peso de la Muestra Compacta (gr) Volumen 2067.06

Vol. Molde  (cc)

Densidad Humeda.(gr/cc)

DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD B09 B11 B02 B01 B10 B12

P.Húmedo + Tara 88.30 84.60 153.00 178.60 150.00 178.00

Peso Seco + Tara 75.40 72.80 128.70 149.10 125.20 148.50

Peso Agua   (gr) 12.90 11.80 24.30 29.50 24.80 29.50

Peso Tara   (gr) 17.00 19.40 19.00 18.60 16.90 17.20

P. Muestra Seca 58.40 53.40 109.70 130.50 108.30 131.30

Cont. Humedad 22.09% 22.10% 22.15% 22.61% 22.90% 22.47%

Cont.Hum.Prom.

DENSIDAD SECA

ENSAYO DE EXPANSION

     TIEMPO

   ACUMULADO LECTURA     HINCHAMIENTO LECTURA      HINCHAMIENTO LECTURA      HINCHAMIENTO

(Hs) (Días) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)

0 0 0.000 0.000 0.00 15.750 0.000 17.05 16.700 0.000 0.00

24 1 0.700 0.700 0.62 15.900 0.150 17.08 16.700 0.000 0.00

48 2 1.000 1.000 0.89 15.900 0.150 17.10 16.700 0.000 0.00

72 3 1.100 1.100 0.98 15.900 0.150 17.13 17.000 0.300 0.27

96 4 1.100 1.100 0.98 15.900 0.150 17.13 17.000 0.300 0.27

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA CARROZABLE DE PAMPAHURA 

APURIMAC, 2021"

Clasificacion de Suelos

1.553 Peso del Martillo 10 lbs

21.90% Altura del Martillo 18 pulg

5.95% Numero de Capas 5 capas

DATOS DE COMPACTACION
25 GOLPES 12 GOLPES 6 GOLPES DATOS DEL MOLDE (cm)

10717.00 10648.70 10197.00

6697.00 6975.50 6703.50

4020.00 3673.20 3493.50

2067.06 2067.06 2067.06

1.94 1.78 1.69

22.09% 22.38% 22.68%

1.593 1.452 1.378

        MOLDE 1         MOLDE 2         MOLDE 3

UBICACION :  TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(Método MTC E 132 - 2000)
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ENSAYO DE PENETRACION

CARGA EN KN A0+A1*X+A2*X2+A3*X3 MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

AREA PISTON = 19.24cm2

(mm) (pulg)
DIAL CARGA (KN)

          

ESFUERZO

(KG/CM2) 
DIAL CARGA (KN)

         

ESFUER. 

(KG/CM2) 
DIAL CARGA (KN) ESFUER. (KG/CM2) 

0.00 0.000 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00 0.00

0.64 0.025 2.50 0.40493 2.10 1.88 0.25151 1.31 1.25 0.23 1.19

1.27 0.050 6.50 0.55501 2.88 4.88 0.36400 1.89 3.25 0.30 1.57

1.91 0.075 11.90 0.75813 3.94 8.93 0.51616 2.68 5.95 0.40 2.10

2.54 0.100 16.00 0.91273 4.74 12.00 0.63190 3.28 8.00 0.48 2.50

3.81 0.150 25.50 1.27219 6.61 19.13 0.90079 4.68 12.75 0.66 3.43

5.08 0.200 33.00 1.55717 8.09 24.75 1.11375 5.79 16.50 0.80 4.17

6.35 0.250 36.50 1.69051 8.78 27.38 1.21334 6.30 18.25 0.87 4.51

7.62 0.300 36.00 1.67144 8.69 27.00 1.19911 6.23 18.00 0.86 4.46

10.16 0.400 38.50 1.76680 9.18 28.88 1.27031 6.60 19.25 0.91 4.71

12.70 0.500 33.60 1.58001 8.21 25.20 1.13082 5.88 16.80 0.81 4.22

56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES

y = 401.01x5 - 593.14x4 + 384.81x3 - 194.75x2 + 66.706x

y = -543.25x5 + 676.84x4 - 250.34x3 - 32.604x2 + 40.01x

y = 628.17x5 - 866.26x4 + 467.18x3 - 155.33x2 + 38.36x
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PENTRC. 0.1 (*) 0.2 (*) DENS 0.1 0.2 CBR

MOLDE 1 4.99 7.68 MOLDE 1 1.593 7.10 7.28 7.10

MOLDE 2 3.49 5.60 MOLDE 2 1.452 4.96 5.31 4.96

MOLDE 3 2.67 4.01 MOLDE 3 1.378 3.80 3.80 3.80

Maxima Densidad Seca (kg/cm3) 1.553 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.  =

Humedad Optima(%) 21.90% C.B.R. Para el   95% de la M.D.S.  =

Observaciones: Muestra Identificada y Remitida por el Solicitante.

Mm pulgadas MN/m2 kgf/cm2 lb/plg2

2.54 0.1 6.9 70.31 1000

5.08 0.2 10.35 105.46 1500

5.32

Penetracion presion

ESFUERZO KG/CM2 POR MOLDE VALOR CBR EN % POR MOLDE

6.50

y = -2.0271x2 + 21.345x - 21.762

3
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%

DENSIDAD SECA (gr/cc)

CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )
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PROYECTO:

AUTOR : Carrasco Lapa, Mayker David.

N° MUESTRA : C-2 + 12% CENIZA

FECHA           : Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

DATOS GENERALES

Maxima Densidad Seca (kg/cm3) SUCS CL

Humedad Optima AASTHO A-4(8)

Humedad Nal

MOLDE: 1 MOLDE: 2 MOLDE: 3

Peso de Muestra Compacta.+ Molde altura 11.27

Peso Molde  (gr) Diametro 15.29

Peso de la Muestra Compacta (gr) Volumen 2067.06

Vol. Molde  (cc)

Densidad Humeda.(gr/cc)

DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD C01 C12 C08 C10 C09 C03

P.Húmedo + Tara 82.60 71.30 153.20 211.20 170.50 214.20

Peso Seco + Tara 70.30 61.50 129.20 176.50 143.70 179.00

Peso Agua   (gr) 12.30 9.80 24.00 34.70 26.80 35.20

Peso Tara   (gr) 16.30 17.30 22.00 19.20 22.00 22.20

P. Muestra Seca 54.00 44.20 107.20 157.30 121.70 156.80

Cont. Humedad 22.78% 22.17% 22.39% 22.06% 22.02% 22.45%

Cont.Hum.Prom.

DENSIDAD SECA

ENSAYO DE EXPANSION

     TIEMPO

   ACUMULADO LECTURA     HINCHAMIENTO LECTURA      HINCHAMIENTO LECTURA      HINCHAMIENTO

(Hs) (Días) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)

0 0 5.000 0.000 0.00 10.700 0.000 0.00 13.500 0.000 0.00

24 1 5.400 0.400 0.36 10.800 0.100 0.09 13.600 0.100 0.09

48 2 5.400 0.400 0.36 10.900 0.200 0.18 13.600 0.100 0.09

72 3 5.400 0.400 0.36 10.900 0.200 0.18 13.600 0.100 0.09

96 4 5.400 0.400 0.36 10.900 0.200 0.18 13.600 0.100 0.09

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA CARROZABLE DE PAMPAHURA 

APURIMAC, 2021"

5/10/2021

Clasificacion de Suelos

UBICACION :  TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

1.556 Peso del Martillo 10 lbs

22.00% Altura del Martillo 18 pulg

5.95% Numero de Capas 5 capas

DATOS DE COMPACTACION
25 GOLPES 12 GOLPES 6 GOLPES DATOS DEL MOLDE (cm)

10919.50 10466.30 10301.50

7011.50 6975.50 6979.00

3908.00 3490.80 3322.50

2067.06 2067.06 2067.06

1.89 1.69 1.61

22.47% 22.22% 22.24%

1.544 1.382 1.315

        MOLDE 1         MOLDE 2         MOLDE 3

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(Método MTC E 132 - 2000)
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ENSAYO DE PENETRACION

CARGA EN KN A0+A1*X+A2*X2+A3*X3 MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

AREA PISTON = 19.24cm2

(mm) (pulg)
DIAL CARGA (KN)

          

ESFUERZO

(KG/CM2) 
DIAL CARGA (KN)

         

ESFUER. 

(KG/CM2) 
DIAL CARGA (KN)

ESFUER. 

(KG/CM2) 

0.00 0.000 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00 0.00

0.64 0.025 2.80 0.41617 2.16 2.10 0.25994 1.35 1.40 0.23 1.21

1.27 0.050 5.00 0.49869 2.59 3.75 0.32180 1.67 2.50 0.27 1.43

1.91 0.075 7.50 0.59258 3.08 5.63 0.39215 2.04 3.75 0.32 1.67

2.54 0.100 8.00 0.61138 3.18 6.00 0.40623 2.11 4.00 0.33 1.72

3.81 0.150 12.30 0.77320 4.02 9.23 0.52744 2.74 6.15 0.41 2.14

5.08 0.200 15.00 0.87500 4.55 11.25 0.60365 3.14 7.50 0.46 2.40

6.35 0.250 17.50 0.96938 5.04 13.13 0.67429 3.50 8.75 0.51 2.65

7.62 0.300 20.20 1.07144 5.57 15.15 0.75066 3.90 10.10 0.56 2.91

10.16 0.400 24.00 1.21532 6.32 18.00 0.85827 4.46 12.00 0.63 3.28

12.70 0.500 28.00 1.36707 7.10 21.00 0.97171 5.05 14.00 0.71 3.68

25 GOLPES 12 GOLPES 6 GOLPES

y = 5776.3x5 - 7631.6x4 + 3656.4x3 - 781.01x2 + 83.569x

y = 3480.9x5 - 4591.7x4 + 2198x3 - 471.15x2 + 52.609x

y = 3306x5 - 4371.7x4 + 2095.7x3 - 446.92x2 + 46.728x
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PENTRC. 0.1 (*) 0.2 (*) DENS 0.1 0.2 CBR

MOLDE 1 3.50 4.36 MOLDE 1 1.544 4.97 4.14 4.97

MOLDE 2 2.32 3.03 MOLDE 2 1.382 3.30 2.87 3.30

MOLDE 3 1.92 2.33 MOLDE 3 1.315 2.73 2.21 2.73

Maxima Densidad Seca (kg/cm3) 1.556 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.  =

Humedad Optima(%) 22.00% C.B.R. Para el   95% de la M.D.S.  =

OBSERVACIONES: 

Mm pulgadas MN/m2 kgf/cm2 lb/plg2

2.54 0.1 6.9 70.31 1000

5.08 0.2 10.35 105.46 1500

5.12

4.25

Penetracion presion

y = 7.1763x2 - 10.677x + 4.3566

1
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CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )



 140 
 

 

PROYECTO:

AUTOR : Carrasco Lapa, Mayker David.

N° MUESTRA : C-2 + 18% CENIZA Ingº. Responsable: Kenny Huamani Gamarra

FECHA           : 

DATOS GENERALES

Maxima Densidad Seca (kg/cm3) SUCS CL

Humedad Optima AASTHO A-4 (8)

Humedad Nal

MOLDE: 1 MOLDE: 2 MOLDE: 3

Peso de Muestra Compacta.+ Molde altura 11.27

Peso Molde  (gr) Diametro 15.29

Peso de la Muestra Compacta (gr) Volumen 2067.06

Vol. Molde  (cc)

Densidad Humeda.(gr/cc)

DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD C1 C2 C08 C10 C09 C03

P.Húmedo + Tara 105.20 87.80 128.10 165.30 167.10 187.00

Peso Seco + Tara 91.00 76.60 108.60 138.90 140.70 157.00

Peso Agua   (gr) 14.20 11.20 19.50 26.40 26.40 30.00

Peso Tara   (gr) 26.90 27.60 22.00 19.20 22.00 22.20

P. Muestra Seca 64.10 49.00 86.60 119.70 118.70 134.80

Cont. Humedad 22.15% 22.86% 22.52% 22.06% 22.24% 22.26%

Cont.Hum.Prom.

DENSIDAD SECA

ENSAYO DE EXPANSION

     TIEMPO

   ACUMULADO LECTURA     HINCHAMIENTO LECTURA      HINCHAMIENTO LECTURA      HINCHAMIENTO

(Hs) (Días) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%) DEFORM. (mm) (%)

0 0 0.000 0.000 0.00 15.500 0.000 0.00 16.260 0.000 0.00

24 1 0.200 0.200 0.18 15.740 0.240 0.21 16.500 0.240 0.21

48 2 0.400 0.400 0.36 15.800 0.300 0.27 16.700 0.440 0.39

72 3 1.000 1.000 0.89 16.000 0.500 0.44 16.700 0.440 0.39

96 4 1.000 1.000 0.89 16.000 0.500 0.44 16.700 0.440 0.39

"USO DE CENIZAS  DE CARBON PARA LA ESTABILIZACION DEL SUELO  EN LA TROCHA CARROZABLE DE PAMPAHURA 

APURIMAC, 2021"

5/10/2021

Clasificacion de Suelos

UBICACION :  TROCHA CARROZABLE DE 

PAMPAHURA 

1.535 Peso del Martillo 10 lbs

21.80% Altura del Martillo 18 pulg

5.95% Numero de Capas 5 capas

DATOS DE COMPACTACION
25 GOLPES 12 GOLPES 6 GOLPES DATOS DEL MOLDE (cm)

10867.50 10402.50 10035.00

6968.00 6975.50 6979.00

3899.50 3427.00 3056.00

2067.06 2067.06 2067.06

1.89 1.66 1.48

22.51% 22.29% 22.25%

1.540 1.356 1.209

        MOLDE 1         MOLDE 2         MOLDE 3

ENSAYO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(Método MTC E 132 - 2000)
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ENSAYO DE PENETRACION

CARGA EN KN A0+A1*X+A2*X2+A3*X3 MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03

AREA PISTON = 19.24cm2

(mm) (pulg)
DIAL CARGA (KN)

          

ESFUERZO

(KG/CM2) 
DIAL CARGA (KN)

         

ESFUER. 

(KG/CM2) 
DIAL CARGA (KN) ESFUER. (KG/CM2) 

0.00 0.000 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00000 0.00 0.00 0.00 0.00

0.64 0.025 1.20 0.35622 1.85 0.90 0.21499 1.12 0.60 0.20 1.06

1.27 0.050 2.30 0.39743 2.07 1.73 0.24589 1.28 1.15 0.22 1.17

1.91 0.075 3.50 0.44242 2.30 2.63 0.27961 1.45 1.75 0.25 1.28

2.54 0.100 5.00 0.49869 2.59 3.75 0.32180 1.67 2.50 0.27 1.43

3.81 0.150 8.10 0.61514 3.20 6.08 0.40905 2.13 4.05 0.33 1.73

5.08 0.200 11.40 0.73930 3.84 8.55 0.50206 2.61 5.70 0.39 2.05

6.35 0.250 13.60 0.82220 4.27 10.20 0.56413 2.93 6.80 0.44 2.27

7.62 0.300 16.00 0.91273 4.74 12.00 0.63190 3.28 8.00 0.48 2.50

10.16 0.400 18.30 0.99960 5.19 13.73 0.69691 3.62 9.15 0.52 2.73

12.70 0.500 22.50 1.15850 6.02 16.88 0.81577 4.24 11.25 0.60 3.14

25 GOLPES 12 GOLPES 6 GOLPES

y = 5670x5 - 7223.1x4 + 3301.7x3 - 665.46x2 + 67.881x

y = 3399.9x5 - 4284x4 + 1931.4x3 - 384.42x2 + 40.845x

y = 3251.1x5 - 4165.6x4 + 1917.7x3 - 389.05x2 + 38.886x
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PENTRC. 0.1 (*) 0.2 (*) DENS 0.1 0.2 CBR

MOLDE 1 2.77 3.63 MOLDE 1 1.540 3.94 3.44 3.94

MOLDE 2 1.78 2.48 MOLDE 2 1.356 2.53 2.35 2.53

MOLDE 3 1.55 1.96 MOLDE 3 1.209 2.20 1.86 2.20

Maxima Densidad Seca (kg/cm3) 1.535 C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.  =

Humedad Optima(%) 21.80% C.B.R. Para el   95% de la M.D.S.  =

OBSERVACIONES: Muestra Identificada y Remitida por el Solicitante.

Mm pulgadasMN/m2 kgf/cm2 lb/plg2

2.54 0.1 6.9 70.31 1000

5.08 0.2 10.35 105.5 1500

3.89

3.18

Penetracion presion

y = 16.469x2 - 40.025x + 26.522

0.00
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
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)

DENSIDAD SECA (gr/cc)

CURVA: DENSIDAD-CBR
(California Bearing Ratio CBR )

1.5399339

1.355762356

1.209367701
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ANEXO 10: Resultado TURNITIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


