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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar la influencia de la 

adición de cenizas volantes en la subrasante adicionando en diferentes porcentajes 

1%, 1.5%, 2%, 2.5% con respecto al peso de suelo. 

La metodología empleada es de tipo aplicada, diseño experimental, nivel explicativo 

y enfoque cuantitativo. La población es considerada de 4 km de la carretera Pedro 

Tingo como muestra fueron 2 calicatas. Los instrumentos que se emplearon fueron 

bajo las normas estandarizadas de manera confiable para obtener los resultados 

siendo los ensayos de análisis granulométrico por tamizado, contenido de 

humedad, clasificación de suelos según SUCS y AASHTO, límites de consistencia, 

Proctor Modificado y ensayo de CBR. De esta manera se obtienen valores de 

resultados promedios en la muestra de suelo de C-01 y C-02, respecto a: IP se 

incrementó en 31.25% y disminuyo 16.67%; el OCH disminuyó en 5.63% e 

incrementó en 4.04% y disminuyó en 2.53%; la MDS disminuyo en 1.25% y 1.84%; 

el CBR disminuyo 19.27% y 21.75%, respectivamente. 

En consecuencia, se concluye que las propiedades físicas y mecánicas del suelo 

no han mejorado respecto a la subrasante. 

Palabras clave: estabilización de subrasante, cenizas volantes, compactación, 

ensayo de CBR. 
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Abstract 

The present research work aimed to evaluate the influence of the addition of fly ash 

in the subgrade adding in different percentages 1%, 1.5%, 2%, 2.5% with respect 

to the weight of soil. The methodology used is of applied type, experimental design, 

explanatory level and quantitative approach. The population is considered 3 km from 

the Pedro Tingo road as a sample were 2 calicatas. The instruments that were used 

were under the standardized standards in a reliable way to obtain the results being 

the tests of granulometric analysis by sieving, moisture content, soil classification 

according to SUCS and AASHTO, consistency limits, Modified Proctor and CBR 

test. In this way, values of average results are obtained in the soil sample of C-01 

and C-02, with respect to: IP increased by 31.25% and decreased 16.67%; the OCH 

decreased by 5.63% and increased by 4.04% and decreased by 2.53%; the SDM 

decreased by 1.25% and 1.84%; CBR decreased 19.27% and 21.75%, respectively. 

Consequently, it is concluded that the physical and mechanical properties of the soil 

have not improved with respect to the subgrade. 

Keywords: subgrade stabilization, fly ash, compaction, CBR test. 
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I. INTRODUCCIÓN

Varios importantes ciudades y países  del planeta, las problemáticas de las vías 

ocurren por causa al no cumplimiento de las primordiales disposiciones de 

construcción, las carreteras suelen sufrir deterioro a raíz  de muchos componentes, 

y que gran cantidad de carga que contienen los vehículos y debido a muchas 

circunstancias del clima, la sustancia usado en la capa granular, y que las 

circunstancias estropean su capacidad estructural, motivo que lleva a cabo esta 

indagación, usando el aditivo de ceniza volante, esto  ayuda a mejorar su aguante, 

menora su flexibilidad, asegurar su porte del desagüe de la carretera para optimar 

la filtración, de tal  forma reducir los problemas que se producen en el asfalto. 

A nivel internacional encontramos en Colombia una gran dificultad que solucionar 

en las construcciones y la aptitud de tierra, es de necesidad certificar su dureza, 

firmeza, docilidad y patrimonio, el pavimento en Colombia no tiene buenas aptitudes 

para utilizar, es necesario usar materia y procedimiento para aumentar las 

características con el fin de conseguir mejores medidas de uso1.  

Ejea Zaragoza España, cuenta con una red de caminos rurales con un alto Índice 

de trafico de vehículo pesados, tales como maquinarias agrícolas, en estas áreas 

se muestra una extensa presencia de suelos arcillosos con capacidad baja de 

carga, suelos que por lo general necesitan de un agente estabilizador. En el portal 

web manifiestan que ya se realizaron la estabilización de dos zonas con ese 

material, logrando mejorar las propiedades del suelo y así mismo la vida útil de esas 

carreteras, cabe mencionar que también el uso de residuos de empresas que 

generen contaminación ambiental, en sectores importantes como el de 

construcción es sinónimo de desarrollo económico y debido al contenido en sales 

solubles como cloruros y sulfatos que generan las cenizas, el uso de estas reduce 

el impacto ambiental.  

Al nivel nacional para optimizar una carretera, de zona de Moyobamba - jurisdicción 

de San Martín, y tiene al Perú como un país con los capitales precisos para 

obtener  mejor suelo, también la tierra arcillosa de  fase originario no recomendado 

hacia una edificación debido a la magnitud de grano, flexibilidad o suficiencia 

1 (PARRA Gomez, 2018 pág. 19) 
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portante no cumple  los escenarios buenos para usar, por eso, nunca se 

recomienda utilizar como material para construir carreteras resistentes, por ello se 

debe realizar experimentos usando cáscaras de arroz de varios suelos y determinar 

cómo se comporta, ya que los resultados que se tiene se usan para suelos 

arcillosos para mejorar la resistencia y lograr firmeza2.  

En Puno se observa mucho el deterioro del comportamiento de las capas de  un  

pavimento, en muchas de sus provincia así como en la provincia de Moho, que la 

población tuvo la necesidad de pronunciarse como lo reportaron en la página web 

RPP noticias, en la que presentan el pedido de la población porque rehabiliten la 

carretera que une dos provincias como son Huancané y Moho, ya que esta vía está 

en mal estado, presentan huecos que impiden el fluido de tránsito vehicular y  a su 

vez genera el incremento de accidentes.3 Carretera en la que se observa el tránsito 

de vehículos de mercadería con alto tonelaje de carga que se dirige a la frontera 

con Brasil; varias de las alternativas de solución por estos lugares es la 

estabilización del suelo con agentes estabilizadores, como por ejemplo el uso de 

cenizas, cemento y cal; algunos proyectos experimentalmente comprobados 

recomiendan que el uso de cenizas volantes de la Termoeléctrica de ILO aporta a 

la reducción de impacto ambiental, estos materiales que mejoran las propiedades 

del suelo debido a la composición químicas de estos.  

El departamento de Amazonas, es principalmente fuente de cultura y turismo en la 

mayoría de sus provincias, como la provincia de Luya, que cuenta con muchos 

atractivos turísticos y restos arqueológicos, el problema radica principalmente en el 

acceso a este provincia, ya que la carretera principal no se encuentra en buen 

estado, evitando el desarrollo económico, social y cultural debido a que la vía no 

pavimentada Caclic- Luya, presenta muchas fallas como las de hundimiento, mala 

compactación, deslizamiento y deformaciones; tanto por el efecto climático de la 

zona como por el material de dicha vía, siendo principales problemas para el 

tránsito vehicular e impidiendo el acceso adecuado o apto para el alto tránsito de 

vehículos; teniendo en cuenta que es el suelo el que recibe las cargas vehiculares,  

este debería ser resistente y cumplir con ciertos requisitos para ser apto, si no fuese 

 
2 (LÓPEZ Barbaran, 2021 pág. 3) 
3 (RPP noticias, 2015)  
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este el caso se toma como alternativa de solución el adicionar algún agente 

estabilizador para mejorar el suelo, estos materiales deben ser de bajo costo y fácil 

adquisición, como la cal y las cenizas de las ladrilleras cercanas al lugar. 

A nivel local en la carretera Predio Tingo, se tiene una carretera no pavimentada, 

que tiene problemáticas de compactación, con poca la estabilidad, flexibilidad y 

durabilidad en la subrasante, observamos que hay dificultades por poca firmeza de 

la tierra que produce el drenaje pausado, el abultamiento por partes acuosas y 

presenta poca cabida de peso al Raz de la tierra, esto produce temor en choferes 

y transeúntes de los lugares aledaños. Debido a ello se necesita averiguar el uso 

del aditivo de cenizas volantes para aumentar la conducta del cauce de la calzada, 

con la pretensión de corregir muchas características de la tierra, previniendo de 

esta manera la  corriente del suelo y esto es inevitable usar cierto agregado para  

afirmar la tierra y así  mejorar el CBR óptimo mayor de 6. 

Por eso en la averiguación viene a ser planeado la consecutiva dificultad total: 

¿Cómo influye la adición de cenizas volantes en las propiedades físico-mecánicas 

de la subrasante en la carretera Predio Tingo, distrito de Huánuco, Huanuco-2022? 

Por ello, se ha descrito 4 alegatos a raíz de mi propósito a investigar como: La 

Apología hipotética, señala necesario hacer ensayos de laboratorio y así establecer 

la cuantía apreciable del aditivo que tiene para usar y así obtener mejores 

resultados para estabilizar la tierra. La Justificación técnica para esta indagación 

nos da a apreciar cómo influye las cenizas volantes en la estabilización del suelo, 

al ejecutar las pruebas que corresponden y conseguiremos resultados que 

evidencie que obtuvo un CBR bueno y tras el uso de dos agregados se pretende 

optimizar dichas propiedades mecánicas de la carretera. También , se tiene la 

Justificación social de esta exploración que propuse para dar  estabilidad del 

terreno mejorando varias de sus características de  ejemplo la resistencia, 

durabilidad y plasticidad ofreciendo mejorar la zona  de la carretera Predio Tingo 

para 

 ser productivo al tráfico de vehículos, para dicho estudio se realiza obedeciendo 

todas las normas métodos determinados. Así como también, la Justificación 

metodológica del presente estudio conseguir instaurar la categoría para emplear un 

aditivo para averiguación como es las cenizas volantes de manera que se asegure 
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dicho terreno, así su uso del mismo se pretende optimar su paralelismo en la 

subrasante en la carretera Predio Tingo, entre los problemas que hay en el trayecto 

y tiene la carretera no pavimentada, con dificultades para compactar y reduce la 

estabilidad, flexibilidad y durabilidad de la carretera. Es esencial usar un agregado 

y aumentar el CBR de los especímenes emanadas en los ensayos de acuerdo con 

las dosificaciones apropiadas.  

Al  implantar el objetivo general es de Evaluar la manera que influye adicionar 

cenizas volantes a las características físico mecánicas para la subrasante de  la 

zona de  Predio Tingo, distrito de Huánuco, Huanuco-2022; desde el objetivo 

general encontramos  los determinados objetivos específicos,  Determinar la forma 

de influir la dosificación de adicionar cenizas volantes en las características físico 

mecánicas de la subrasante en la carretera Predio Tingo, distrito de Huánuco, 

Huanuco-2022, Determinar cómo  influye la adición de cenizas volantes en  las 

propiedades físicas de la subrasante en el tramo del camino de  Predio Tingo, 

distrito de Huánuco, Huanuco-2022. Determinar la influencia de adicionar cenizas 

volantes a la propiedad mecánicas en la subrasante en la carretera Predio Tingo, 

distrito de Huánuco, Huanuco-2022 

Para la hipótesis general menciono que al adicionar de cenizas volantes mejorara 

significativamente la característica físico mecánicas de la subrasante en la carretera 

Predio Tingo, distrito de Huánuco, Huanuco-2022 
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II. MARCO TEÓRICO

Antecedentes internacionales para la presente investigación, según Cañar (2017) 

como objetivo: Analizar la influencia del suelo de arena fina y arcilla en la resistencia 

al corte y evaluar el comportamiento mecánico estable de las cenizas volantes en 

el suelo de arena fina y arcilla para verificar las mejores condiciones de uso, la 

metodología utilizada fue descriptiva experimental. Llegando a las conclusiones 

que: El uso de cenizas de carbón benefician los subsuelos arenosos incrementando 

su nivel para compactar, tal sea CBR y su aguante a la cisura. Ya que al mezclar la 

arcilla más 25% de cenizas de carbón se incrementa el nivel de firmeza del suelo 

variando de 9.10% hasta el 11.20% No obtuvo la resistencia necesaria para ser 

utilizado como entrada de la subrasante de la carretera. En esta investigación se 

realizaron 20 pruebas CBR en arcilla, las cuales mostraron que al combinar un 25% 

de residuo de carbono, un aumento de 4.6% resultó en un aumento en la resistencia 

de la muestra de 15% a 19.6%, verificando si esto es posible. Utilizado como 

material de calzada. 

Hussein, Makki, y Maha (2018). Se plantea como el objetivo principal “Estabilizar 

modelos con arcilla blanda adicionando ceniza de aserrín (SDA) utilizando varios 

% (0; 2;4;6;8 y 10% en peso seco del suelo)”. Dando su resultado un efecto adverso 

sobre las propiedades del suelo debido a que aumenta su límite líquido y la 

plasticidad por el contenido de arcilla. Al mezclar cenizas de aserrín y arcilla blanda, 

las características físicas y mecánicas de la carretera son favorables, y a 

consecuencia menorar su gravedad y consistencia seca máxima (MDD) 

compresibilidad (Cc y Cr) al tiempo que aumenta el contenido de SDA. A la vez, el 

peso requerido del agua (OMC) aumenta y el terreno estable (4% y 10% de 

contenido de cenizas) dan como resultado valor menor del CBR (1,6%-1,2%), y 

consiguen utilizarse de cimiento. El SDA logra ser un ingrediente que estabiliza, 

cómodo, recomendable para mejorar la pavimentación del suelo en las industrias 

geotécnicas.  

Padmawathi (2019) Se ejecutaron diversos ensayos puesto que analiza la 

propiedad de los suelos de algodón negro y así obtener el óptimo % y combinación 

de tierra(muestra) y cenizas y lograr el mejor nivel de estabilidad de la carretera. 

Las cenizas de hojas del coco añadido al suelo con el mejor porcentaje en una 
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proporción de 3-9%, de modo que la ceniza de hoja de coco se pueda usar en el 

suelo para encontrar una mejor estabilidad del suelo. algodón. La conclusión es 

añadir ceniza de hoja de coco y mejorar significativamente la propiedad del suelo 

negro. Como máximo MDD 2,032% y OMC 12% y CBR máximo 4,9%. 

Seguidamente los antecedentes nacionales como Huamaní (2020), tiene de 

objetivo, encontrar los resultados del vidrio reciclado y ceniza volante con carbones 

y estabilizar el suelo arcilloso, La Palmera en Puente Piedra el espécimen a 

investigar es utilizada de  diseños experimental y como población se tuvo al suelo 

arcilloso en Puente Piedra-lima, llegando a obtener resultados con Limite Líquido 

del 21%, un Limite Plástico de 18% y un Índice de Plasticidad del 3%, el cual revela 

que existe contenidos de humedad del 2.1%, donde su MDS y OCH de las muestras 

son inestables, en tanto la tierra originaria tiene un M.D.S del 2.133 gr/cm3, un 

O.C.H del 5.8%,tanto  el 9% de C.V.C un M.D.S del 2.158 gr/cm3 y un O.C.H de 

6.5% , con 11% de C.V.C un M.D.S de 2.168 gr/cm3 y un O.C.H de 6.2%, con el 

13% de C.V.C un M.D.S de 2.187 gr/cm3 y un O.C.H de 6.5%, se concluye, de su 

dosificación óptima en esta investigación es al adicionar 13% de y consiguieron  

buenos consecuencias y mejoraron su facultad portante. 

Bardales (2020), tiene por objetivo establecer la influencia del uso de cenizas 

volantes con cal para mejorar la subrasante del camino Caclic-Luya-Amazonas 

2020. Aquella averiguación es tipo aplicada se utilizó el método experimental de 

tipo cuasiexperimental, y nivel explicativo y enfoque cuantitativo y tuvo por efectos 

del IP menoro en mas dosificación de 1ra adición del 2% cenizas volantes, al 

ensayo Proctor modificado dando por resultados su OCH incremento, el máximo 

extensión de cenizas volantes fue 11.9% y de modo que va mejorando su MDS, 

tanto la prueba de CBR, al agregar la ceniza volante sube de 8% al 30% su valor 

del CBR. Y su resultado demostró a las cenizas volantes influye efectivamente a 

sus características de la subrasante, al mostrar existencia de un aumento 

permanente a sus capacidades portantes de adicionar las cenizas volantes. 

Goñas (2019) su objetivo fue de estabilizar el suelo más cenizas del carbón que 

proviene desde fábricas de ladrillo, ubicada por Chachapoyas, y así optimar sus 

propiedades del sustentáculo que tienen la carretera al ras de la subrasante al 

anexo 16; las cenizas usadas la llamaremos “CC” (Cenizas del Carbón) el % de 

CC usadas a la averiguación fue del 15;20 y 25%. La metodología es diseño 
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experimental, los resultados son, el tipo patrón a suelo natural CH presenta, un IP 

con 24%, CBR de 2.10%, también presenta un OCH de 18.20% y MDS de 1.449 

g/cm3. Se utilizo cenizas de carbón (CC) y tras su adición en distintos % de 15, 20 

y 25% se tuvo los siguientes resultados. Tras la adición del 15% de CC se tuvo: IP 

de 24 a 21%, CBR de 2.10 a 2.30%; MDS de 1.449 a 1.457 g/cm3; OCH de 18.20 

a 19.10%. La adición del 20% de CC: IP con 24 a 19%, CBR de 2.10 a 2.90%; 

MDS de 1.449 a 1.487 g/cm3; OCH de 18.20 a 21.50%. La adición del 25% de la 

CC: de IP de 24 a 16%, CBR del 2.10 al 3.50%, MDS de 1.449 al 1.494 g/cm3; 

OCH de 18.20 a 24.70%. concluye ser necesario usar 25% debe estabilizarse un 

terreno CH, por lo que subió su CBR, MDS y OCH; y reduce el Índice de 

Plasticidad.  

Pereira, Emmert, Pereira and Gatto (2018), aimed to investigate, through tests, the 

mechanical potential of the application of hydrated lime in soil properties on paved 

roads, the liquid limit values - (25.2%), plastic limit - (18.6%) and plastic index - 

(6.6%) are grouped with volume transition in compact soil, due to expansion or 

contraction, which are useless constructive properties. The conclusion was that with 

the addition of lime the mechanical action of the original pavement was modified, 

increasingly its resistance and load support whose properties are fundamental for 

the construction of roads. 

Rasul, (2016), has a general objective, The objective of this research is to see the 

results of pavement design, developing an analytical methodology that therefore in 

effect of seasonal variations will be considered in underground and stabilized soils 

its methodology is experimental, I finally conclude, The road pavement design in 

Kurdistan is based on ASSHTO (1993). Therefore, it was carried out that this 

method is not satisfactory since the local soils and stabilized soils are not the desired 

ones, in order to improve this development, the environmental development and 

design applied in materials was improved. For this reason, a finite element model 

was carried out that made three types of underground soil moisture content, UCS, 

resilience module, with this we determine the deformation behavior. 2%, 4% cement 

and combination of six% cement and tree% lime have been taken. Laboratory 

results were obtained to specify the modulus of soil resilience and types of 

stabilizers, this determines the finite element procedures such as deformations in 

underground soils to improve the desired design. 
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Algunos artículos científicos como Lozano, Ruíz y Alfonso, (2015), que por 

objetivo: fue mejorar materiales de la subrasante, esta indagación es tipo 

aplicada, determina en Colombia las pocas calzadas de buenas condiciones están 

disminuyendo, tal sea debido a su ausencia de buen capital y de utilizar 

indebidamente los fondos. Utilizaremos los restos de caña y así estabilizar las 

vías para poder optimar con presupuesto mínimo, el subsuelo; actualmente se 

observa que existen métodos distintos para perfeccionar carretera, con material 

reciclado o algún químico de menor precio, por eso la maleza de caña provocara 

un impacto socioeconómico y renovable; es por ello, que analizare la resistencia 

de este aditivo orgánico y mejorar la subrasante. En las pruebas de laboratorio 

encontramos la condición del suelo y así poder agregar el aditivo orgánico para 

estabilizar el estado del suelo, de esta manera obtendremos varias conclusiones y 

recomendaciones para usar adecuadamente al ponerlo en práctica. 

Souto y Losada (2016), cuyo objetivo primordial: Explicar la existencia de varios 

métodos de reforzar el terreno y determinar una elección más viable examinando 

sus tiempos y precios que necesite. Así también, explicar cómo reforzara el suelo 

y encasillar la renovación, disminución de humedad, reforzar la calzada de cemento 

cal, cálidos y establecimiento de geo sintéticos. El tipo de investigación utilizado fue 

aplicado de diseño experimental, Para esto se determina que: a) En cuestión que 

su prototipo de suelo sea muy inseguro, podrá mezclar técnicas para mejorar y 

tener los efectos deseados. b) Es preciso tener la Ayuda Geotécnica para dichos 

propósitos de necesidad prolongada mientras se dé la etapa de práctica y hacer un 

estudio calificador de los procedimientos realizados. 

Huaquisto (2015), cuyo objetivo principal: determinar su atribución que produce el 

butano excedente en el progreso físico – mecánico del suelo fino. El tipo de 

investigación es trascendencia correlativa de diseño experimental, Por ello se 

determina la subsiguiente: a) El aceite excedente favoreció mejorando la MDS a la 

categoría de 2% al 4%. minorando esto, al subir su masa de aceite mayor al 4%. b) 

Su firmeza de compresibilidad sencillo y enlace menora tras el aumento del aceite 

excedente. c) Dichos elementos físicos del terreno como el LL, LP, IP y OCH fueron 

reduciendo tras el incremento de aceite excedente iniciando del 0% al 10% en 

20.48%, 8.23%, 12.25%, 0.19g/cm3, 4.8% y 1.1x10 cm/s equitativamente. 
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Como bases teóricas se tiene a la Ceniza, se denominada así al material de residuo 

producto de una combustión, estos son partículas de tonalidad gris claro.4 

Entonces se puede predecir, como producto residuos de una combustión, obtenidas 

de madereras, termoeléctricas, ladrilleras entre otros. 

Ceniza volante, “restante refinadamente fraccionado y resultado de la deflagración 

del tizón de partículas llevado del calorífero por los gases de deflagración.” 5 son 

residuos sólidos de ligeros y pequeños tamaños, de variada composición química, 

contenidos altos de aluminio y silicio. 

La ceniza volante, es un material fino compuesto por diversos óxidos, y 

principalmente de sílice. Este puede funcionar como cemente si es mezclado con 

un producto cálcico, como la cal y en especial la cal hidrata.6 

Propiedades, las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad, disminuye las 

expansiones, tiene una capacidad reactiva, reducen el calor de hidratación, otra 

propiedad es la puzolánica.7  

 

Para producir una reacción puzolánica, la sílice de la ceniza debe reaccionar de 

manera inmediata con el hidróxido de calcio, propiedad que es inherente de este 

tipo de cenizas. 

Clasificación, las cenizas volantes por la norma ASTM C18 se clasifican en: clase 

C Y clase F8, la principal diferencia es que la primera contiene propiedades 

cementantes y puzolánicas y la segunda solo propiedades puzolánicas. 

 

 
4 (DICCIONARIO interactivo multi-idioma pág. 251) 
5 (ASTM C593) 
6 (DAS , 2013 pág. 270) 
7 (M.C., y otros, 1995 pág. 12)  
8 (ASTM C618-19) 
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Tabla 1. Requerimientos químicos de cenizas volantes 

Fuente: Norma ASTM C618 

 

Ventajas y desventajas, debido a elementos químicos que contienen estas se 

pueden usar de diferentes maneras como, por ejemplo para tapiales, presas de 

embalse, cimientos, cementos, para hacer hormigón ciclópeo, para mejorar tierras 

agrícolas, entre otras, y bueno para el enfoque de esta investigación que es la 

estabilización del suelo para una buena subrasante este material es económico fácil 

de adquirir en ladrilleras artesanales, termoeléctricas y hasta de madereras, su 

principal desventaja en el tema de estabilización es que no todas las cenizas 

volantes funcionaran como estabilizador, ya que algunas tienen un diminuto 

contenido de hidróxido de calcio y un mayor contenido de sílice, el cual no permite 

la estabilización de suelos debido a que no se da el comportamiento puzolánico, 

por ende necesita la incorporación de un agente que contenga hidróxido de calcio.   

Obtención, debido a que las cenizas volantes se obtienen producto de la 

combustión, estas principalmente se recolectan en termoeléctricas, donde tienen 

un sistema de almacenamiento llamados silos en los que se encuentran las cenizas 

volantes; también podemos obtener de ladrillera artesanales, estas se recolectan 

alrededor de ella debido a que después de la combustión que existe para la 

fabricación de ladrillos, las cenizas volantes son expuestas al ambiente y 

esparcidas alrededor.  
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Figura 01: Esquema de procedimiento de obtención de cenizas 

 

Fuente: Gonzales Muñoz 

Estabilización con ceniza volante, estabilizar un suelo implica mejorar las 

propiedades de este para obtener un adecuado material con una capacidad 

portante optima, y pues existe diversos materiales para la estabilización, pero la 

incorporación de ceniza volante ofrece mejorar las características físicas, la 

durabilidad, reduce el límite liquido; debido a la reacción puzolánica que genera 

este permite incrementar su capacidad de soporte del suelo o subrasante, como en 

su concentración también tiene cal este actúa reduciendo la plasticidad, y pues de 

no encontrarse contenido de cal, se tiene que adicionar un agente activador que 

sea rico en cal, ya que es necesario para que la ceniza volante funcione como buen 

estabilizador. 

Tras la falta de características de mecanismos del terreno tras varias cuestiones, la 

disminución se expuso por eso disipa los importantes deberes eco integrales de su 

corpulencia para su elaboración, y detalla características a la población de enfoque 

a la agricultura, falta los suministros, estiajes, desbordamientos, corrientes de la 

tierra, disolución y diferentes dificultades poniendo en peligro la existencia de las 

personas y las características.  También, algunas crónicas peso-volumen de la 

tierra suelo tienen un modelo de períodos: las sólidas (minerales), por lo que 

representan la etapa más sólida de los suelos y por eso su principal rasgo y la 

extensa indagación; los líquidos (agua), que se compone por la unión de la tierra y 
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el agua cerca de sales que son diluidas y el período gaseoso (viento) por el viento 

que enredan los huecos de la tierra no concentrados del agua […]9.  Como también, 

las características físicas de la tierra tienen la propiedad de ser utilizadas por la 

humanidad conforme a la situación que este el suelo, localizando la consistencia y 

el soporte, la habilidad a adentrarse la raíz, la aireación, el sostén del avenamiento 

y deposito del líquido, el atasco de nutrientes y la docilidad [...]10. 

 

La contextura del suelo es la proporción de cada elemento de la tierra, que 

simboliza el % de los componentes que adapta a el suelo; arena gruesa, media, 

fina, limosa y arcilla, esta hipótesis manifiesta que el terreno posee un buen tejido 

cuando la proporción de componentes que lo conforman posibilita realizar la fijación 

de la raíz de la planta y sus nutrientes, por lo tanto la esponjosidad del terreno es 

el crecimiento de la planta y su elaboración económica depende del desarrollo de 

ellas que están definidas por los factores biológicos, meteorológicos y acuáticos; el 

ultimo son propiedades químicas y físicas, por otro lado las primeras son 

características del suelo que disponen el crecimiento de la raíz, el viento y  la 

dinámica de los fluidos. 

 

Tabla 2. Sistema de clasificación de suelos AASHTO 

 

Fuente: AASHTO 

Figura 02. Curva granulométrica de suelos 

 
9 (MUELAS Rodriguez pág. 6) 
10 (RUCKS, y otros, 2004) 
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Fuente: Bañon Blazquez, 2000 

 

 

El IP señala la extensión de rango de humedecimiento en que la tierra tiene solidez 

plástica y lo cataloga de excelente, si posee un IP alto nos otorga un terreno 

bastante arcilloso; entretanto, un IP menor nos otorga un menor arcilloso11. Con 

respecto a ello, lo relacionado al IP se distribuye conforme a la posterior tabla: 

 

        Tabla 3. Clasificación de suelos según el Índice de Plasticidad. 

Fuente: Manual de carreteras suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 

 

El IP es la medida de la ración del fluido que aspira el suelo antes de ser diluido, o 

sea cuanto más es la cantidad, más moldeable y blando será el material, en el cual 

 
11 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 37) 
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el IP de la superficie plástico que tiene arcilla es de 10 a 50, en varios asuntos, la 

cal reanuda  

con este prototipo de terreno para disminuir  el IP y obtener componentes de 

contextura rígida, es mínimo la probabilidad  que los terrenos con IPs menor a 10 

respondan con la cal solamente  pocos sucesos; el IP se mide por medio de dos 

pruebas simples, que son el LP y el LL, la disconformidad mutuas es el índice, 

ambas se efectúan en componentes que pasaron el filtrador N°40 y necesitan 

indumentaria de laboratorio, que son el horno de secado y la balanza, por otra parte 

la prueba de LL utiliza una indumentaria simple mientras tanto la prueba de LP 

requiere envolver las fibras del suelo, amasarlo, envolverlo de nuevo y reiterar el 

proceso hasta descomponer las fibras […]12.  

Pavimento plástico se trasforma y mantiene cunado de algún modo es sujeto a 

fuerzas de compensación, en el interior de una clase húmeda, sin disminuir el 

volumen ni quebrarse, en tanto que cambia el humedecimiento, el suelo se 

convierte de acuoso a denso, transformándose primero a semilíquido, plástico y 

semisólido convirtiéndose en cada uno de los cinco estados establecido por un 

factor llamado límite de Atterberg13. La estimación del límite de Atterberg determina 

la delicadeza de la conducta del subsuelo en su capacidad de humedad (agua), y 

dispone el valor del límite  adecuado a los 3 estados de resistencia conforme el 

humedecimiento, y depende  de la condición, el pavimento puede reflejarse: 

Liquido, plástico o suelo, también los límites que establecen para calcular su 

consistencia son: el margen de líquido ( LL, la prueba MTC EM 110), el margen de 

plasticidad( LP, la prueba MTC EM 111) y el margen de contracción (LC, la prueba 

MTC EM – 112)14.  

Se indico antes, el valor LL manifiesta que el terreno contiene una cierta firmeza de 

agua y la resistencia al cizallamiento es de 25 gr /  cm2, a diferencia de la resistencia 

de distintas arcillas están debajo del LP no es invariable, sin embargo es capaz de 

cambiar en un amplio rango, así moldea la arcilla plástica alta, la firmeza en el LP 

es elevada y se tiene que usar una fuerza abundante a mano para obtener un rollo: 

a diferencia, la arcilla de mínima plasticidad no es muy persistente en el límite 

plástico 15.  

12 (BECERRA Salas , 2012 pág. 62) 
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El límite de plástico (PL) es la reducción de empapamiento mínima que forma un 

borde de pavimento con un grosor de aprox. 2,2 mm (1/8 de pulgada) al girar el 

modelo de suelo con la palma de la mano para tener una forma lisa en el área (vidrio 

esmerilado)16.  

La compactación también le denomina el ensayo Proctor se obtiene al compactar 

la tierra con energía comprimida, se determina su densidad seca (D), o sea, el suelo 

seco, cambia en base al contenido de agua (H) mientras el mayor que logra 

alcanzar la densidad, en este procedimiento el contenido de humedad se llama 

óptimo, y así lograr igual espesor en relacionar 

situaciones de humedad no óptimas, es obligatorio emplear más energía de 

compactación13. 

Por otra parte, una peculiaridad del piso es la humedad natural, ya que la resistencia 

de los suelos finos a nivel de subrasante se relacionan notablemente con el espesor 

y humedad que esta presenta, determina la humedad natural, por lo cual permitirá 

vincular con la humedad óptima determinada del ensayo  Proctor para encontrar el 

CBR del suelo mediante la humedad natural, resultando igual menor de humedad 

óptima, quien proyecta diseñará la compactibilidad similar del suelo, que proporción 

le conviene de agua y si la humead óptima razón al suelo atestado, se propondrá, 

aumentar la energía compactada, refrescar el suelo o cambiar el material 

saturado14. La relación entre densidad y humedad de un suelo compacto traspasa 

un rol esencial en medio de sus propiedades, respecto  a su deformación  y 

entereza, por esto que presentan los ensayos Proctor T 180 (modificado)  y Proctor 

T 99 (estándar) que encuentran la humedad óptima, dicho con otras palabras es la 

humedad donde el piso llega a su densidad máxima y demuestran mejoría en las 

propiedades mecánicas, por esto la proporción de humedad alcanzada se dará a 

raíz a la energía compactada que brinda el suelo, y si se incrementa, la densidad 

seca máxima es mayor y la humedad óptima es menor15. 

Existen muchos  procedimientos para calcular la humedad óptima y la densidad 

seca máxima, y pueden ser inmóvil o dinámicos, siendo el procedimiento más 

13 (FERNÁNDEZ del Campo, 1997 pág. 5) 
14 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 38) 
15 (AGUILAR Yanez, 2012 pág. 38) 
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empleado la prueba dinámica o Proctor en la versión estándar (AASHTO T-99) y la 

versión modificada (AASHTO T-180), de esta manera la prueba decreta el peso por 

unidad de volumen del suelo con distinto contenido de humedad que habiéndose 

compactado acorde con los procedimientos prescritos, al final se delimita al suelo 

que pasa plenamente por medio  de la cuadrícula N°416.  

 

La compactación se obtiene poniendo pruebas de suelo en muestras de 4 pulgadas 

y 6 pulgadas de tamaño y permitiendo caer un martillo de peso notable desde una 

cierta elevación con una cierta continuidad. 

 

Tabla 4. Clasificación de suelos – AASHTO 

 

Fuente: Tópicos de pavimentos de concreto 

 

La dureza del suelo es depende al: modelo de suelo, el % húmedo, la contextura 

química, el grado de compacto del material, la temperatura, las capas de un 

pavimento, las mezclas de clases de materia prima y el condensado de sal disuelta 

en el suelo [...], al incrementar el % en peso de agua, la solidez del suelo se reduce 

hasta que la resistencia del suelo sea independiente del grado de humedad17. 

Distinta teoría indica que la resistencia del suelo cambia de acuerdo el incremento 

del líquido obtenido del suelo, es decir la humedad comprendida en el suelo lubrica 

los granos y hace sencillo su derrumbe, pero una cierta cuantía de humedad 

permitirá que las partículas del suelo se muevan, compactándolas18. 

 
16 (BECERRA Salas , 2012 pág. 72) 
17 (BRICEÑO, 2015 pág. 1) 
18 (TÉCNICO ASOCIADO, 1975 pág. 40) 
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El CBR se lleva a cabo de conforme con la norma NLT-111, contenida la medición 

de la fuerza de agujeros traspasado en la muestra con el programa de ensayo 

Proctor y confrontando dicha valorización que tiene con los valores de informe 

estándar, así también se puede medir la capacidad de resistencia del suelo, donde 

cada densidad va acorde  a la humedad de dicho suelo y de esta forma contar la 

portante encontrando dichos valores de la misma forma interpretado  por el 

indicador de rodamiento CBR (expresado cómo % del valor referenciado), en tanto 

más sea el CBR, más duro es la capacidad de carga del suelo19. Por otra parte, 

los suelos con CBR ≥ 6% se consideran componentes apropiados apropiados para 

el cimiento  de la carretera pero  si es mínimo (calzada en mal estado o calzada 

escasa), el terreno se estabiliza, y se analizaron posibles soluciones de cargo en 

su representación de humedades que presenta el terreno y el entorno acorde del 

espécimen del terreno de demora, además  a la compatibilidad de terreno, utilizar 

geo sintetizados y así fortificar, mejorar las pendientes, modificar nuestro diseño a 

la calzada para así optar al procedimiento experimentado con costo reducido […]20. 

 

Se preciso el CBR quien ha sido trazado, hacia las características similares que 

catalogará en pie de su clase a la subrasante que incumbe a los sectores, como los 

siguientes: 

Tabla 05. Categoría de la subrasante. 

 

Fuentes: Manuales de carretera suelos, geologías, geotecnias y pavimento. 

 

 
19 (FERNÁNDEZ del Campo, 1997 pág. 5) 
20 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 46) 
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Dicho Ensayo de MTC EM 132, dice que al haber sido relacionados los suelos por 

los sistemas AASHTO y SUCS, que los tramos en dicha Normas se disipará una 

periferia en el que se determine su modelo de tesis y solucionar procesos correctos 

como indica el perfil estratigráfico de igual manera el ensayo al realizar CBR, su 

coste del sustentáculo del suelo se denominará MDS (Densidad seca máxima) 95% 

y penetración de carga de 2,54 mm21.  

También, se realiza ensayos del laboratorio y así instaurar las propiedades del 

sustentáculo del terreno a ras de subrasante. El suelo de las subrasantes se 

subordina de la siguiente manera: Excelente al no haber sido perjudicado a través 

de las humedades o su enfriamiento de un CBR ≥17%, son recomendables al 

retener grandes cantidades considerable de sus capacidades a las columnas en 

cargas cuando son mojados con un 8%<CBR<17%. Regulares a la tierra de la 

subrasante es firme y modosa como indica las exigencias desfavorables del relente 

con un 3%<CBR<8% y, como final, las subrasantes menesteroso debido al suelo 

plástico y blando que está húmedo con un CBR ≤ 3%22. 

La prueba de los contenidos de sales accesibles son un tipo de aditivo pétreo la 

que se sometió a lavado continuamente en H2O condensada al hervor, y así 

conseguir a la sal que se extirpe, por esto su apariencia es encontrado con 

sustancias químicas que, al menor detector de sales, forma precipitada y se 

observan de manera fácil, que esto, el H2O acumulado usa la proporcionalidad y 

se materializa y así encontrar las cantidades de sales23. 

La estabilidad  de la calzada fue la mezcla de procesos mecanizado y sustancia 

química, natural o sintética y así  realizar algunas características del terreno , tierras 

y suelos, de tal manera la  estabilidad  podrá  realizarse  por suelo en carreteras 

escasas y defectuosos, debido a ello se le llama estabilizar  el suelos cementosa, 

calcificados, pavimentados entre otros efectos, al ser esto la capa base granular 

21 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 39) 
22 (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010 pág. 48) 
23 (MINISTERIO de transportes y comunicaciones, 2016 pág. 378) 
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que se estabiliza, y así  obtendremos  materias  muy duradero, que se denomina 

corteza  base alternada o granular (cal o cemento o asfalto, etc.)24.  

Dicha calicata manifiesta distintas maneras al trabajar (pozo, zanjas, hoyos.), se 

realizará tras forma mecánica, accediendo la pesquisa del terreno a una explícita 

hondura, muestrear y pruebas in situ, así también el levantamiento de terreno 

permite al acceder a la calzada y así conseguir pesquisas litológicas, de 

especímenes enorme al hacer pruebas 25. 

Otra manera, el propósito a investigar se instalarán a la predilección de 

encrucijadas en caminos, y en sus interrupciones, que establecen el perfil 

estratigráficamente de los caminos, de la menor hondonada tendrá que ser 1.50 

metros bajo la cota de rasante terminal de la vía26. 

El número de puntos de investigación será en base al tipo de vía, según la tabla: 

Tabla 6. Número de puntos de investigación según tipo de vía. 

. 

Fuente: Norma CE.010 Pavimentos urbanos. 

Al mejorar la tierra le llamare estabilizar suelo con expertos en geo - tecnia. Dicho 

procedimiento cambiara la propiedad de la habilidad de suelo en el sitio a efectuar 

la intervención a la eficacia a menor precio. Los procesos de mejorar el terreno se 

dividen en 2 clases: estabilizado mecánicamente y estabilizado química27. 

24 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 107) 
25 (MUELAS Rodriguez pág. 16) 
26 (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010 pág. 14) 
27 (DAS, 2013 pág. 266) 
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El estabilizado mecánico involucrara técnicas para afinar las propiedades de los 

suelos elegido sin la obligación de agregar sustancias, ósea, no produce 

consecuencia de unirse o químicas.  

 

La estabilización química constituye utilizar aditivos de constitución química para 

optimizar el comportamiento  de la  tierra , y se usa al mejorar la sumisión de suelo 

y facilidad  de manejo de elementos al construir, también se usa al reducir su límite 

plástico y la estabilidad  poderoso, por eso si la arcilla es esparcida, utilizamos al  

flocular los átomos, ya que las áreas  arcillosas dificultara para su compactación se 

adiciona sustancias químicas al diluir ligeramente los átomos y favorecer su 

procedimiento28. 

 

Finalmente, encontramos varios características del terreno, como modelo las 

carreteras expresadas facilitan  conectar las carreteras  inter urbanas y más 

claridad que  articulan los sectores de más tránsito de vehículos y que trasladan 

grandes  masas de camiones de considerables ligerezas y restringen situaciones 

al acceso de forma que admite integrar con conexión inter urbanas, prohibición 

acceso y claridad tal que consiente que unifiquen el uso referente al integrarse, 

dichas  carreteras se unirán   y así  llevar el tránsito por la propias vías ya que  utiliza  

al trasladarse y a raigón del  circula miento de carros  facilitando apoyos por las 

características presentes ,al final  las carreteras locales asumen por fin de frente el 

tránsito de las zonas seleccionadas, industrial y comercial y transportarse  

centralmente las mismas29.  

 

 

 

 

 

 

 

 
28 (MINISTERIO de transporte y comunicaciones, 2013 pág. 107) 
29 (MINISTERIO de Vivienda, Construcción y Saneamiento, 2010 pág. 45) 



22 

III. METODOLOGÍA

3.1 . Tipo y Diseño de investigación 

Tipo de investigación 

El presente estudio es de tipo aplicada, ya que ocupa como primordial 

objetivo asimilar el impedimento predestinado de labor, y así ayudar con 

acciones anónimos, al proyectarnos conforme sea este estudio, ya que 

confía en las vicisitudes justificados, esta averiguación podría ser 

provechosa y apreciable para la investigación30. La presente indagación es 

aplicada ya que, se efectuó con técnicas según sea al recolectar 

antecedentes, pruebas y consecuencias y así permitir que dicha suposición 

de las indagaciones originarios y cosmopolitas por lo que, se pretende 

manifestar de qué manera actúa elocuentemente las cenizas volantes para 

mejorar las características de la subrasante de mi sector la carretera Predio 

Tingo. 

Enfoque de investigación 

Dicha investigación es de enfoque cuantitativo, porque realiza el estudio con 

orientación de tesis con situación justa, tal forma de establecer con su 

cálculo y apreciación numérica y aceptar encubrir reseñas honestas, con el 

fin que determine definiciones y ensayos, establecidas del espacio a la 

estadística31.  En  tal motivo, la indagación es cuantitativa al  realizar 

distintas etapas para elaborar los ensayos de laboratorio que tiene por 

consecuencia el importe conmensurable o numéricamente, presenta 2 

variable y es la ceniza volante de características para la subrasante 

asumiendo su orientación cuantitativa de la carretera Predio Tingo, por lo 

que se presagió nuestra  suposición tal que acredito con mi ensayo  que 

elabore con intermedio a sus variables autónomo y la dependiente, y que 

consiguientemente se determinó que tengan correlación entre si. 

30 (BAENA Paz, 2017 pág. 18) 
31 (ALAN NEILL , y otros, 2017 pág. 23) 
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Diseño de investigación 

Dicho diseño es tipo experimental, por lo que el procedimiento atraviesa a 

una determinada materia o grupo de habitantes, a situaciones, persuasiones 

o métodos (variable independiente), por tal manera estaremos a la mira de 

respuestas o resultados provenientes (variable dependiente)32. La presente 

indagación es experimental, ya que obtuvo razón a la correlación con 2 

variable por lo tanto las características de subrasantes como de las cenizas 

volantes, por ello, la variable independiente requiere manejar la intencional 

que representa su respuesta con variable dependiente, por ello se tuvo como 

fin el estudio de sus particularidades en la consumación de las cenizas 

volantes y optimar las características den subrasante de la carretera de 

Predio Tingo. 

 

También, presentamos el diseño cuasi experimental, que manipula 

determinadamente esta variable independiente y así encontrar la respuesta 

con 1 o muchas variables dependientes, excepto cuando posponen las 

experimentaciones siendo verdaderas la altura de familiaridad al encontrarse 

intrínsecamente de la simetría oriunda a sus conjuntos, debido a esto con 

bosquejo y sujetos al no estar seleccionados de casualidad, ni equilibrados; 

pero ambos son grupos antes del ensayo, son vinculados intactos33. Este 

proyecto es de diseño cuasi experimental, ya que existe correlación en 

centro de 2 variables e incumben su origen y consecuencia, por lo que esta 

variable independiente requiere manipular premeditada y conocer la 

respuesta a su variable dependiente.  

 

Nivel de investigación 

Esta investigación es nivel explicativo debido que solo no es la 

representación de significaciones o vicisitudes, ya que va mucho más a 

crónicas y conceptos, requiere ir encaminado o determinado y atender las 

dificultades de las vicisitudes y deformes sindicales y son la materia, la idea 

primordial es representar como inicia una anomalía y cuando existe 

 
32 (ARIAS Odón , 2012 pág. 34) 
33 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 151) 
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correlación entre 2 o varias variables34. Y así, está exploración es de nivel 

explicativo, ya que no solo necesita estar al tanto al procedimiento de las 

variables como también como influye una variable con otra, y se utilizó 

investigación evidente el que nos transportó en experimentar por qué las 

cenizas volantes intervienen como aditivos para mejorar las propiedades de 

la subrasante y así manifestar las respuestas conseguidos observando la 

manera como influirá la variable independiente de la dependiente. 

 

3.2.   Variables y operacionalización 

Variable 

El mecanismo para obtener modificar para la transformación será idóneo el 

calcular y visualizar, hay varios con la diversidad, la imposición, es atrayente 

físico, el aprender de sucesos enunciaciones, su devoción, la resistencia del 

mecanismo, el temperamento absorbente, la masa, la ciencia pública de 

exposición en la labor política, y ese alcance a variable que utiliza en 

individuos activos, cosas, acciones y anomalías, para así dar muchos 

productos con afinidad a su variable dada35. se pone en remembranza 

primitivamente el encargo de exploración hay 2 tipos de variables, por el cual 

referimos a la: 

 

Variable independiente: Las cenizas volantes 

Variable dependiente: Las propiedades de la subrasante. 

 

Operacionalización 

La operacionalización, se usa en una indagación irrefutable a fin de 

consignar al proceso por lo que diferencia la variable a elementos abstractos 

a metodologías determinados, perceptibles al cálculo, y así forma, se 

reconcilia muchas extensiones y guías36. Relativo que operan las variables 

a la actual investigación se observara la principal de operacionalización de 

 
34 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 128) 
35 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 105) 
36 (ARIAS Odón , 2012 pág. 62) 
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variables a porción a los accesorios, constituyen a su concepto operacional, 

axioma conceptual, indicadores y el grado de comprobación. 

 

3.3.    Población, Muestra, Muestreo y unidad de análisis 

Población: 

Encontrado el ejemplo de estudio, se definió la urbe a educarse que se 

consiguieron las respuestas, para eso describe dicha localidad para el grupo  

de todas las circunstancias que concuerden con especificaciones, por lo que 

es destacado constituir adrede las fisonomías de la urbe, de un subgrupo de 

recapitulaciones y permanecen adentro de un conjunto definitivo y 

particularidades, por eso son pocos temas se puede apreciar a la ciudad, y 

se preferirá un tipo y se intentará que el pequeño grupo fuese fragmento del 

conjunto de la ciudad representativa37. En este presente proyecto de 

pesquisa de la ciudad cuando estudiamos son los 4 kilómetros de carretera 

Predio Tingo, en la provincia de Huánuco.  

 

Muestra: 

El espécimen fue el fragmento de un grupo en individual de la ciudad o como 

se precisa ser el subconjunto de manuales que se hallan intrínsecamente 

para el grupo determinado, debido a esto mínimas situaciones se mide la 

urbe por el que se seleccionará un espécimen se tratará del subconjunto es 

espontáneo del conjunto de la población a representar38. Por este propósito 

en mi investigación mi muestra es un fragmento de la ciudad, y con su 

demarcación este fundó el suceso para alcanzar una tesis de calicatas y así 

obtener espécimen de la tierra, los hoyos de 1.50 m de hondura como 

minúsculo según la norma, en el distrito de Huánuco.  

 

El volumen del prototipo escogido al delimitar la carretera, por ello deberá 

obtener las medidas adecuadas en el manual del MTC.   

 

 

 
37 (HERNÁNDEZ Sampieri, y otros, 2014 pág. 174) 
38 (ARIAS Odón , 2012 pág. 83) 
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Muestreo: 

La muestra es asunto en cualesquiera de participantes en la ciudad, cosas 

u entes vivientes que seleccionan como propios en la población general, 

donde su primacía importante es el aforo que conoce acerca de una gran 

ciudad, de manera prudente y con más prisa si se confiere con una 

enunciación completa de esta población39.  

 

La muestra  no probabilístico o también citado no azaroso es un método del 

mecanismo con la contingencia de encontrar fragmento del ejemplar, en 

momento que escogen varios resúmenes estas no estriban de  posibilidades, 

debido a esto estriban de lo coherente para las singularidades que brinda el 

estudioso o del que ejecuta el tipo, en este procedimiento la  manera menos 

automático, como no se basa en técnicas de eventos, de forma que está en 

poder a raíz de tomar disposiciones agrupadas o un grupo de habitantes,  de 

manera que lo muestreos designadas por providencias específicas 

expanden a ser sesgadas40. La muestra de la indagación es no probable, y 

no utilizan su metodología padrón el ejemplar no es nombrado de casualidad 

de tal forma que realizó la investigación de distancias muy calificadores. 

 

Unidad de análisis: 

Es un ter mino de manipular en la exploración específica, debería 

proporcionar en campo o en sala; casualmente es explicado en semblantes 

y conocimientos muy transformados: ya sea en territorios, variedades de 

animales, gases, desechos, bienes, productos, monedas, entre otros. Los 

mecanismos de estudios que refieren por propiedades o peculiaridades que 

suelen diversificar unas a otras, total o por partes; pueden someterse a 

disposición de acuerdo con algún criterio.41 La unidad de análisis de esta 

indagación es la tierra de la carretera Predio Tingo, en el sector de Huánuco. 

 

 
39 (BAENA Paz, 2017 pág. 84) 
40 (ARIAS Odón , 2012 pág. 83) 
41 (SÁNCHEZ Carlessi, y otros, 2018 pág. 123) 
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   3.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos.  

Técnicas de Investigación  

Estos mecanismos son refutaciones al "que hacer" y nos admite realizar la 

técnica en el campo donde se llevan a cabo las diligencias humanas, tienen 

métodos trazadas y así obtener ciertos ecuánimes, en el caso del 

procedimiento científico, los procesos son vigorosamente habilidades, 

consecuentes y abstraídas y se despliega de afirmar el procedimiento.42. En 

esta investigación se maneja esta observación directa debido al sabido tiene 

analogía continua con la anomalía de tesis, la persona comprueba la gestión 

del anómalo, sin insuficiencia de que le notifiquen, por tanto, el estudioso es 

el que sitúa y rige este procedimiento. 

 

Instrumentos de recolección de datos  

Algunos instrumentos son conseguidos durante esta recolección en 

indicaciones que vive en acumular y establecer la pesquisa coherente sobre 

variables, hechos, argumentos, calidades y colectividades implicadas para 

esta indagación en forma precisa, y admitida, por eso para la exploración es 

útil tener claro el proceso, zona y argumento de la trilla de indagación, por 

ser la fase activa del boceto a la indagación y conseguir los ecuánimes 

propuestos43. En mi intención de averiguar tome como herramienta de 

recolectar datos las papeletas técnicas que concedió el laboratorio de 

suelos, todo esto consintió almacenar todas las respuestas obtenidas de las 

pruebas utilizados en campo. 

 

Validez 

“La validez se ejecuta como el grado cuando las metodologías e 

instrumentales de recolectar de datos se calculan con el anómalo o las 

variables que faltan en él”44. Al ser este motivo se reiteró que todos los 

efectos que fueron utilizados para la rectitud de esta tesis fueron extendidos 

examinados y con normas a nivel nacional e internacionales, etc.; y luego se 

 
42 (BAENA Paz, 2017 pág. 68) 
43 (USECHE, y otros, 2019 pág. 29) 
44 (MUÑOZ Rocha , 2015 pág. 168) 
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realizó la aplicación de los ensayos del laboratorio, también fueron 

examinados por tres peritos lo cual exoneraron un nivel de actividad evidente 

y verídico.  

 

Confiabilidad de los instrumentos 

“La Confidencialidad es la conveniencia de la pesquisa coleccionada que se 

relacionara de manera específica con la metodología  y los instrumentales  

afanosos en la indagación, lo que establece resultados estables”45 Las 

técnicas de instrumento usadas en este proyecto fue defendida por la norma 

y los manuales relativos por lo que han sido asimilados para realizar este 

estudio tanto con la norma americana ASTM, la norma técnica peruana, el 

MTC, etc., ya sea técnicos o ingenieros y tal forma  que son con fiables y 

firmes las respuestas  y el laboratorio al que acudí  para desarrollar los 

ensayos, que tienen muchas herramientas con sus pertinentes 

documentaciones  de calibración así como la certificación ISO: 9001.   

 

 3.5.    Procedimientos  

En esta indagación se efectuó una técnica de investigación donde se obtuvo 

los logros deseados a través de las metas y supuestos de las variables 

convenientes, que fueron predichas en este análisis. 

Este proceso propuso la próxima secuencia: Como 1er paso, se solicitó el 

aumento de la ceniza volante, e inmediato acudí a un laboratorio de suelos 

en el distrito de Huánuco, donde realicé los ensayos correspondientes. En 

2do lugar, en la carretera Predio Tingo, se realizó las 4 calicatas de 1.50 m 

de profundidad en los sitios más cruciales según la norma, lo cual sirvió para 

obtener una prueba específica y, por otro lado, se llevó a cabo los ensayos 

oportunos por lo que se obtuvo los resultados de los puntos críticos del 

sector. Recalco que la perforación de las calicatas fue con previa 

coordinación con la Municipalidad Distrital de Huánuco. En 3er lugar, se llevó 

a cabo la granulometría, y la determinación del CBR del suelo adicionando 

cenizas volantes, de esta manera se recolecto la información de como 

 
45 (MUÑOZ Rocha , 2015 pág. 186) 
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contribuyen estos aditivos a la mejora de la subrasante. finalmente, se 

evaluará los valores encontrados, para determinar las pruebas conseguidas 

con las calicatas basándose como reseña lo dispuesto en el MTC, por lo que, 

se procesó los datos para conseguir los resultados, donde realice un análisis 

para encontrar el estabilizador más recomendado y en que dosis es 

conveniente para alcanzar dicho objetivo.  

 

Desarrollo 

Para realizar el trabajo de investigación se realizó los estudios de suelos 

recurriendo a las pruebas de laboratorio, iniciando con 4 calicatas, según las 

normas establecidas se ejecutó la recolección del suelo que sirvió de 

espécimen para los estudios. 

3.6. Método de análisis de datos  

El procedimiento utilizado fue el análisis documental, posicionando el lugar 

de indagación como la carretera Predio Tingo, que se encuentra en un 

estado topográfico natural y se utilizó para la realización de un aditivo que 

es la ceniza volante. Además, para el método de inducción, se llevó material 

de ceniza volante al laboratorio examinado para el ensayo en donde se 

encontró el desempeño del material en la calzada y cómo impacto el 

incremento de su capacidad portante, por lo que los resultados obtenidos 

corroboraron nuestra hipótesis y fueron procesados en una hoja de Excel. 

 

   3.7.  Aspectos éticos  

La información de la investigación es a través de fuentes fidedignas; de esta 

forma se les reconoce la contribución de algunos que nos concedieron la 

referencia beneficiosa para esta investigación, a través de tesis, artículos 

científicos, libros, etc. A su vez, es de necesidad esclarecer que las citas 

coleccionadas, fueron elaboradas conforme las normas estipuladas en el 

manual ISO 690, tal que la información recibida se señaló en la discusión y 

el análisis de datos, por ello, los autores de la investigación dan fe que este 

escrito será empleado únicamente para el estudio científico, de igual forma 

se publicaran los resultados que se hayan conseguido producto de la 

investigación preparada. 
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IV. RESULTADOS 

Ubicación de la zona de estudio 

Denominación de la tesis. 

‘’Mejoramiento de las propiedades físico-mecánicas de la subrasante con 

adición de cenizas volantes en la carretera Predio Tingo, Huánuco-2022’’ 

 

Ubicación política  

La presente tesis se llevó a cabo en el distrito de Huánuco, ubicado 

precisamente en el Predio Tingo departamento de Huánuco región de Huánuco, 

cuya coordenada es -9.936101,-76.269561 9°56'10.0"S 76°16'10.4"W, con una 

elevación de 1940 msnm ubicada específicamente entre las progresivas 1 + 000 

hasta la progresiva 3+000. 

 

El motivo de la presente tesis es determinar la influencia de la adición de ceniza 

volante (CV) en porcentajes de 0%,1%, 1.5% y 2%,2.5% en el mejoramiento de 

la estabilidad del suelo arcilloso para su uso como subrasante en las vías de 

acceso de la CARRETERA PREDIO TINGO – 2022. 

 

Ubicación geográfica 

El área de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en: 

Región   : HUANUCO. 

Departamento  : HUANUCO. 

Provincia   : HUANUCO. 

Región Geográfica  : SECTOR PREDIO TINGO. 
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El PREDIO TINGO dispone un total de 1257 pobladores con una densidad de 

960.1 hab/km2 es UN PREDIO más extensos de la provincia de HUANUCO, 

los habitantes van en crecimiento con respecto a años anteriores, el PREDIO 

TINGO limita por el Sur con el centro arqueológico monumental Kotosh, por 

el Norte con el Estadio Heraclio Tapia de Huánuco, por el Este con el centro 

poblado de Marabamba y por el Oeste con el rio Higueras. 

 

Figura 03:  Ubicación del departamento de Huánuco en el mapa del Perú 

                                    

Fuente: Elaboración propia 

Figura 04. Ubicación del sector de Predio Tingo desde el mapa de la provincia de 

Huánuco 

           

Fuente: Elaboración propia 
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Accesibilidad a la Zona de Estudio: 

Para conseguir al área de intervención, partiendo desde la Plaza de armas de 

Huánuco  con rumbo al este , se toma  la Av. 2 de mayo  y con dirección a la Laguna 

Viña del Rio ,nos dirigimos hacia el estadio Heraclio Tapia ; de ahí antes de llegar  

se encuentra el Puente Arpa ,tomamos la vía  hacia la derecha siguiendo de frente 

todo el margen del Río Higueras hasta llegar al Predio Tingo donde comienza la 

carretera de Predio Tingo , hacemos recorrido donde se empieza  el área de estudio 

de la presente tesis. 

Estado actual de la zona del proyecto: 

La vía en estudio tiene iguales peculiaridades a lo largo de 3 kilómetros en estudio, 

por lo que, posteriormente para un mejor análisis se detalla el tráfico actual que por 

lo regular  está compuesto por el tráfico de carga pesada que es el que hay en la 

actualidad, tiene un desarrollo  vegetativo, el tráfico que existe en la zona es el que 

emana de los vehículos de carga pesada que transitan permanentemente llevando 

material de construcción de las canteras que existen en el margen del río Higueras.  

Trabajo de Campo 

Ubicación de las calicatas  

Se realizaron 03 calicatas dentro de los tres kilómetros que contiene el estudio de 

la presente tesis, pero al tener las 3 características comunes se determinó realizar 

ensayos a solo dos, a cada una se le asignó un código para distinguir objetivamente 

cada una de ellas, tramo km 001 y tramo km 002. 

Tabla 07: Ubicación y descripción técnica de las calicatas 
 

Calicata Calicata Progresiva Profundidad Lado Coordenada 

C-01 C-01 0 + 800 1.5 DERECHO  9°93′80.3″S  

C-02 C-02 0 + 2300 1.5 DERECHO  9°56′10.0″S  

Fuente: Elaboración propia 
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Trabajo de laboratorio 

En el presente proyecto de investigación, los resultados se consiguieron debido 

a la extracción de suelo natural de la carretera Predio Tingo, Huánuco, a la cual 

se adicionó el 0%, 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de cenizas volantes de una longitud de 

25 mm, con la finalidad de lograr mis objetivos propuestos, dichos ensayos 

cumpliendo con el reglamento ASTM y MTC correspondiente a la guía de 

ensayos de materiales. Se realizaron los ensayos para C-01, C-02 y C-03 de 

suelo natural, sin embargo, para los resultados con adición de cenizas volantes 

se añadió únicamente para la calicata C-01 y C-02 dado que las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo son similares. 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas volantes 

en las propiedades físico mecánica de la subrasante en la carretera Predio 

Tingo, distrito de Huánuco, Huanuco-2022 

A continuación, presentamos la granulometría, contenido de humedad y 

clasificación SUCS y AASTHO para las cuatro calicatas; posterior a ello los 

límites de consistencia tanto para suelo natural como para las dosificaciones de 

fibra. 

Análisis granulométrico por tamizado 

Se realizó el ensayo de análisis granulométrico mediante tamices de acuerdo 

en la norma ASTM D-422, MTC E 107, NTP 339.128, obteniendo así las 

características físicas del suelo natural, separando y clasificando según su 

tamaño, dicho ensayo se hizo uso de las mallas con dimensiones diferentes.  
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Figura 05:  Cuarteo de muestra extraída de las calicatas para ensayo 

granulométrico 

Fuente: Elaboración de jasmith 

Figura 06:  Proceso del ensayo de granulometría 

Fuente: Elaboración propia de jasmith 
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Calicata 01 

Tabla 08:  Granulometría de C-01 estado natural 

 

MALLA ABERTURA 
(mm) 

% QUE 
PASA 

3’’ 75.000 100.00 

2’’ 50.000 100.00 

1 ½’’ 37.500 100.00 

1’’ 25.000 100.00 

3/4’’ 19.000 100.00 

3/8’’ 9.500 100.00 

N 4 4.750 80.2 

N 10 2.000 62.0 

N 20 0.850 50.0 

N 40 0.425 43.2 

N 60 0.250 34.8 

N 140 0.106 24.9 

N 200 0.075 21.3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 09:  Composición granulométrica y coeficientes C-01                                       

Calicata % Grava % Arena % Finos 

C-01 19.80 58.9 21.3 

Fuente: Elaboración propia 

Fig. 07: Calicata 01 en el tramo del km+001 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 08:  Curva granulométrica del suelo C-1 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 08 se observa la alteración que presenta la curva 

granulométrica en función al % que pasa por el tamaño de partículas del suelo 

de la calicata C-01.  

Según la tabla 0 indica la fracción dominante de la Muestra M1 son las arenas 

al presentar el 58.9%, seguida de las gravas al encontrar un 19.8% y los finos 

se hallan en un 21.3%. Si se suma la fracción compuesta por partículas gruesas 

(gravas + arenas) figura alrededor del 80.2%, rasgo típico de un suelo o material 

granular. 



37 
 

Calicata 02 

Tabla 10:  Granulometría de C-02 estado natural 

MALLA ABERTURA (mm) % QUE 
PASA 

3’’ 75.000 100.00 

2’’ 50.000 100.00 

1 ½’’ 37.500 100.00 

1’’ 25.000 100.00 

3/4’’ 19.000 100.00 

3/8’’ 9.500 100.00 

N 4 4.750 76.40 

N 10 2.000 57.4 

N 20 0.850 45.8 

N 40 0.425 37.9 

N 60 0.250 29.0 

N 140 0.106 23.7 

N 200 0.075 20.3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11:  Composición granulométrica y coeficientes C-02                                                           

Calicata % Grava % Arena % Finos 

C-02 23.6 56.1 20.3 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 09:  Curva granulométrica del suelo C-2 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 09 podemos observar la diversificación que presenta 

la curva granulométrica en función al porcentaje que pasa por el tamaño de 

partículas del suelo de la calicata C-02.  

Según la tabla 0 indica la fracción dominante de la Muestra M2 son las arenas 

al representar el 56.1%, seguida de las gravas al encontrarse en un 23.6% y los 

finos se hallaron un 20.3%. Si se suma la fracción constituyente compuesta por 

partículas gruesas (gravas + arenas) representan alrededor del 79.71%, 

característica típica de un suelo o material granular. 

Contenido de humedad 

Con respecto al % de humedad natural en las muestras de suelo extraídas de 

las calicatas C-01 y C-02 realizadas en la zona de la carretera Predio Tingo, se 

obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 12: Contenido de humedad de suelo natural C-01 y C-02. 

Descripción 
Resultados de calicatas 

C-01  C-02 

Contenido de humedad 
(%) 

13.18  12.41 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 10:  Curva de contenido de humedad  

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la tabla 12 y figura 10 se detalla el contenido de humedad 

natural de cada muestra C-01 y C-02 siendo de 13.18% y 12.41% 

respectivamente. 

13.18

12.41

12.00

12.50

13.00

13.50

%

Contenido de humedad (%)

C-01 C-02



39 
 

El contenido de humedad se lleva a cabo en cada ensayo nos da un informe  

para conocer si es mayor o menor su contenido adecuado para así poder 

efectuar la concentración,  indica entonces que los resultados obtenidos existen 

una diversificación de cada análisis ejecutado, debe añadir que en la muestra 

C-01, su contenido de humedad es más elevado. 

Clasificación de suelo SUCS Y AASTHO 

 Tabla 13: Clasificación de suelos  

Calicata C-01 C-02 Denominación 

Profundidad (m) 1.50 1.50 

SC-SM  
A-1-b (0) 

Muestra M-1 M-2 

Grava (%) 19.8 23.6 

Arena (%) 58.9 56.1 

Finos (%) 21.3 20.3 

Clasificación 
SUCS 

SC-SM SC-SM 

Clasificación 
AASTHO 

A-1-b 
(0) 

A-1-b 
(0) 

Coeficiente de 
curvatura (Cc) --- --- 

Coeficiente de 
uniformidad (Cu) --- --- 

Fuente: Elaboración propia 

 

Interpretación: En la tabla 13, se detalla la clasificación de los suelos por SUCS 

y AASHTO con sus coeficientes que se ensayaron en la C-1 y C-2 presentaron 

una clasificación SC-SM y A-1-b (0) respectivamente. También presentaron 

coeficientes (CC.=0, Cu=0), para ambas calicatas. 

 

Límites de consistencia 

De los datos recolectado en los ensayos de laboratorio se determinó el límite 

líquido, limite plástico e índice de plasticidad de cada suelo se obtuvo lo 

siguiente: 
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Figura 11:  Ensayo de límite líquido 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 12:  Ensayo límite plástico realizando los rollitos lo más delgado (3mm) 

con ayuda de la mano sobre lámina de vidrio 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15:  Límites de consistencia de C-01 y C-02 de suelo natural y con 

adición de ceniza volante (CV) al 1%, 1.5%, 2% y 2.5% 

Mezclas LL (%) LP (%) IP (%) 

Suelo natural C-1 18 14 4 

Cenizas volantes 1.0% 20 14 6 

Cenizas volantes 1.5% 22 17 5 

Cenizas volantes 2.0% 25 20 5 

Cenizas volantes 2.5% 24 19 5 

Suelo natural C-2 20 14 6 

Cenizas volantes 1.0% 21 16 5 

   Cenizas volantes 1.5% 23 18 5 

Cenizas volantes 2.0% 25 20 5 

   Cenizas volantes 2.5% 25 21 4 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 13:  Limite líquido, limite plástico e IP de C-01 al suelo natural y con 

adición de cenizas volantes al 1%,1.5%, 2% y 2.5% 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 13, muestra la calicata C-1 con adición de cenizas 

volantes; con 0% de adición presentó un LL de 18%, un LP de 14% y un IP de 

4%; para 1.0% de adición presentó un LL de 20%, un LP de 14% y un IP de 6%; 

para 1.5% de adición presentó un LL de 22%, un LP de 17% y un IP de 5%; 

para 2.0% de adición presentó un LL de 25%, un LP de 20% y un IP de 5%; y 

para 2.5% de adición presentó un LL de 24%, un LP de 19% y un IP de 5%. Se 

evidencia que el IP incrementó en: 50%, 25%, 25% y 25%, respectivamente. 

Figura 14:  Limite líquido, limite plástico e IP de C-02 de suelo natural y con 

adición de ceniza volante al 1%, 1.5%, 2% y 2.5% 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 14, muestra la calicata C-2 con adición de cenizas 

volantes; con 0% de adición presentó un LL de 20%, un LP de 14% y un IP de 

6%; para 1.0% de adición presentó un LL de 21%, un LP de 16% y un IP de 5%; 

para 1.5% de adición presentó un LL de 23%, un LP de 18% y un IP de 5%; 

para 2.0% de adición presentó un LL de 25%, un LP de 20% y un IP de 5.0%; y 

para 2.5% de adición presentó un LL de 25%, un LP de 21% y un IP de 4%.  

Se evidencia en la muestra patrón del suelo C-02, el IP disminuye en: 16.67%, 

16.67%, 16.67% y 33.34% respectivamente. 
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Objetivo específico 2: Establecer cómo afecta el aumento de cenizas volantes 

en las propiedades físicas de la subrasante en la carretera Predio Tingo, distrito 

de Huánuco, Huánuco-2022 

Proctor modificado  

Para el presente ensayo se tuvo como referencia el método ‘’C’’, en donde se 

determinó el contenido de humedad con relación a la densidad seca obteniendo 

así la curva de compactación. Cabe recalcar que para obtener el óptimo 

contenido de humedad y máxima densidad seca del suelo con las adiciones de 

fibra se debe conocer el peso específico de la muestra del suelo natural con que 

se combinara posterior a ello adicionar las cenizas volantes el 1%, 1.5%, 2% y 

2.5%. 

Figura 15:  Ceniza volante 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 16:  Ensayo Proctor Modificado  

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16:   Óptimo Contenido de Humedad y Máxima Densidad Seca de C-01 

y C-02 de suelo natural y con adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 

2.5%.  

Muestra Identificación 
Humedad 

Optima (%) 
Densidad Máxima 

Seca (gr/cm3) 

C-01 Estado natural 11.1 2.29 

C-01 1.0 % de adición de 
cenizas volantes 

11.1 2.283 

C-01 1.5 % de adición de 
cenizas volantes 

9.9 2.270 

C-01 2.0 % de adición de 
cenizas volantes 

10.5 2.258 

C-01 2.5 % de adición de 
cenizas volantes 

10.4 2.238 

C-02 Estado natural 9.9 2.285 

C-02 1.0 % de adición de 
cenizas volantes 

10.3 2.263 

C-02 1.5 % de adición de 
cenizas volantes 

10.3 2.250 

C-02 2.0 % de adición de 
cenizas volantes 

9.5 2.234 

C-02 2.5 % de adición de 
cenizas volantes 

9.8 2.225 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17: Óptimo Contenido de Humedad de C-01 y C-02 de suelo natural y 

con adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 2.5%. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 17 se muestra los resultados de OCH con la 

dosificación de cenizas volantes tanto para la muestra de la C-01 y C-02. Para 

la muestra patrón C-01 es 11.1% y al adicionar cenizas volantes al 1.0%, 1.5%, 

2.0% y 2.5%, los resultados son: 11.1%, 9.9%, 10.5% y 10.4% respectivamente. 

Para la muestra patrón C-02 es 9.9% y al adicionar cenizas volantes al 1.0%, 

1.5%, 2.0% y 2.5%, los resultados son: 10.3%, 10.3%, 9.5% y 9.8% 

respectivamente. 

Figura 18:  Máxima Densidad Seca de C-01 y C-02 de suelo natural y con 

adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 2.5%. 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 18 se muestra los resultados de MDS con la 

dosificación de cenizas volantes tanto para la muestra de la C-01 y C-02. Para 

la muestra patrón C-01 es 2.29gr/cm3 y al adicionar cenizas volantes al 1.0%, 

1.5%, 2.0% y 2.5%, los resultados son: 2.283gr/cm3, 2.270gr/cm3 2.258gr/cm3 

y 2.238gr/cm3respectivamente. Para la muestra patrón C-02 es 2.285gr/cm3 y 

al adicionar cenizas volantes al 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5%, los resultados son: 

2.263gr/cm3, 2.250gr/cm3, 2.234gr/cm3 y 2.225gr/cm3 respectivamente. 
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CBR  

Los ensayos de CBR se indicó que para el suelo natural y las dosificaciones de 

1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5%, realizando con la humedad adecuada se halló en el 

ensayo de Proctor modificado. Para determinar la capacidad portante de las 

muestras de suelo se tuvo que realizar 3 especímenes cada uno sometido a 

distintas energías estando en función al número de golpes de 10, 25 y 56. 

 

 Figura 19:  Ensayo de CBR pesaje de ceniza volante 1% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Tabla 17:  CBR del suelo natural de C-01 y C-02 al 100% y 95% de suelo 

natural y con adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 2.5%.  
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Muestra Estado de la muestra 

CBR al 

(100% 

MDS) 

CBR al 

(95% 

MDS)   

C-01 Suelo natural 48 31 

C-01 1.0 % de adición de cenizas 

volantes 

45 28 

C-01 1.5 % de adición de cenizas 

volantes 

41 26 

C-01 2.0 % de adición de cenizas 

volantes 

38 22 

C-01 2.5 % de adición de cenizas 

volantes 

33 20 

C-02 Suelo natural 50 32 

C-02 1.0 % de adición de cenizas 

volantes 

47 30 

C-02 1.5 % de adición de cenizas 

volantes 

42 26 

C-02 2.0 % de adición de cenizas 

volantes 

39 24 

C-02 2.5 % de adición de cenizas 

volantes 

35 20 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 20:  CBR al 100% y al 95% de muestra patrón C-01 al suelo natural y 

con adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 2.5%. 
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Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 20 se detalla el CBR el cual se ensayó al suelo 

natural de la C-01 obteniendo un CBR al 100% y 95% de MDS al 01’’ de 

penetración, para la muestra al suelo natural al 100% y 95% de MDS presentó 

un 48% y 31%; para el suelo con adición de 1.0%, 1.5%, 2% y 2.5% de cenizas 

volantes al 100% y 95% de la MDS, presentaron los siguientes valores: 45% y 

28%; 41% y 26%; 38% y 22% y 33% y 20%, respectivamente. 

Figura 21:  CBR al 100% y al 95% de muestra patrón C-02 al suelo natural y 

con adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 2.5%. 
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 Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 21 se detalla el CBR, el cual se ensayó al suelo 

natural de la muestra C-02 al 100% y 95% de la MDS al 01’’ de penetración, 

para el suelo natural presentó un valor de 50% y 32%, respectivamente; para el 

suelo con adición de 1.0%, 1.5%, 2% y 2.5% de cenizas volantes al 100% y 95% 

de la MDS presentó un valor de 47% y 30%; 42% y 26%; 39% y 24% y 35% y 

20%, respectivamente. 

Figura 22:  Compactación de suelo con adición de ceniza volante 2% 

Fuente: Elaboración propia 

Objetivo específico 3: Establecer cómo afecta la dosificación de la adición de 

cenizas volantes en las propiedades mecánicas de la subrasante en la 

carretera Predio Tingo, distrito de Huánuco, Huánuco-2022 
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Tabla 18:  Resumen de la Influencia de dosificación en las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo natural y al adicionar cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 

2.5% 

Descripción IP (%) OCH (%) MDS (gr/cm3) CBR al 

100 MDS 

(%) 

CBR al 95 

MDS (%) 

C-01 + 0.0 % CV 4 11.1 2.29 48 31 

C-01 + 1.0% CV 6 11.1 2.283 45 28 

C-01 + 1.5% CV 5 9.9 2.270 41 26 

C-01 + 2.0% CV 5 10.5 2.258 38 22 

C-01 + 2.5% CV 5 10.4 2.238 33 20 

      

C-02 + 0.0 % CV 6 9.9 2.285 50 32 

C-02 + 1.0% CV 5 10.3 2.263 47 30 

C-02 + 1.5% CV 5 10.3 2.250 42 26 

C-02 + 2.0% CV 5 9.5 2.234 39 24 

C-02 + 2.5% CV 4 9.8 2.225 35 20 

Fuente: Elaboración propia 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD 

Figura 23:  Índice de plasticidad de C-01 y C-02 al suelo natural y con adición 

de ceniza volante al 1%, 1.5%, 2% y 2.5% 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 23 podemos observar que el IP de la muestra patrón 

C-01 fue de 4%, y al adicionar 1%, 1.5%, 2.0% y 2.5% de CV los resultados 

fueron: 6%, 5%,5% y 5%; incrementándose el IP con respecto a la muestra 

patrón en: 50%, 25%, 25% y 25%, respectivamente. El IP en la muestra patrón 

C-02 fue de 6%, y al adicionar 1%, 1.5%, 2.0% y 2.5% de CV los resultados 

fueron: 5%, 5%, 5% y 4%, disminuyendo el IP con respecto a la muestra patrón 

en: 16.67%, 16.67%, 16.67% y 33.34%, respectivamente. 

La influencia de la adición de CV en la muestra de C-01 es desfavorable, puesto 

que existió un incremento del IP, a pesar de estar en el rango de IP<7, 

clasificando como un suelo de baja plasticidad según la norma MTC. En el caso 

de la muestra C-02 es favorable, puesto que disminuye el IP, estando en el 

rango de IP <7, clasificando como suelo de baja plasticidad. Es ideal que los 

aditivos bajen el IP a fin de disminuir el agua en los suelos.  

 

ÓPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

Figura 24:  Optimo contenido de humedad de C-01 y C-02 al suelo natural y 

con adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 2.5% 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 24 podemos observar que el OCH de la muestra 

patrón C-01 es 11.1%, y al adicionar cenizas volantes al 1.0%, 1.5%, 2.0% y 

2.5%, los resultados son: 11.1%, 9.9%, 10.5%, y 10.4%; disminuyendo con 

respecto a la muestra patrón en: 0%, 10.81%, 5.41% y 6.31% respectivamente. 

El OCH en la muestra patrón C-02 fue de 9.9%, y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 

2.5% de ceniza volante los resultados fueron: 10.30%, 10.30%, 9.5% y 9.8%, 

incrementándose con respecto a la muestra patrón en las dosificaciones de 1% 

y 1.5% en 4.04% y 4.04% y disminuyendo en las dosificaciones de 2% y 2.5% 

en 4.04% y 1.01% respectivamente. 

Evidenciando una disminución en la muestra C-01 en: 0%, 10.81%, 5.41% y 

6.31% respectivamente. Y en la muestra patrón C-02 se incrementó en las 

dosificaciones de 1% y 1.5% en: 4.04% y 4.04% y disminuyó en las 

dosificaciones de 2% y 2.5% en: 4.04% y 1.01%.  

La influencia de la adición de CV en la muestra de C-01 es favorable, puesto 

que existió un descenso del OCH. En el caso de la muestra C-02 es 

desfavorable en las dosificaciones al 1% y 1.5%, puesto que se incrementa el 

OCH y favorable en las dosificaciones de 2% y 2.5% puesto que disminuye el 

OCH. Es ideal que los aditivos bajen el OCH a fin de disminuir el agua en los 

suelos.  

MÁXIMA DENSIDAD SECA 

Figura 25:  Máxima Densidad Seca de C-01 y C-02 en suelo natural y con 

adición de ceniza volante al 1%, 1.5%, 2% y 2.5% 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: En la figura 25 podemos observar que la MDS de la muestra 

patrón C-01 es 2.29gr/cm3, y al adicionar cenizas volantes al 1.0%, 1.5%, 2.0% 

y 2.5%, los resultados fueron: 2.283gr/cm3, 2.27 gr/cm3, 2.258gr/cm3 y 

2.238gr/cm3, disminuyendo la MDS con respecto a la muestra patrón en: 0.31%, 

0.87%, 1.40% y 2.27%% respectivamente. En la muestra patrón C-02 fue de 

2.285gr/cm3, y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de CV los resultados 

fueron:2.263gr/cm3, 2.250gr/cm3, 2.234gr/cm3 y 2.225gr/cm3, disminuyendo la 

MDS con respecto a la muestra patrón en: 0.96%, 1.53%, 2.23% y 2.63% 

respectivamente. 

La influencia de la adición de CV en la muestra de C-01 y C-02 es desfavorable, 

puesto que existió un descenso en la MDS. Es ideal que los aditivos 

incrementen la MDS a fin de mejorar la compactación de los suelos. 

CBR 

 Figura 26:  CBR de C-01 al 100% y 95% de MDS al suelo natural y con 

adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 2.5% 

Fuente: Elaboración propia 
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 Figura 27:  CBR de C-02 al 100% y 95% de MDS al suelo natural y con 

adición de cenizas volantes al 1%, 1.5%, 2% y 2.5% 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación: En la figura 26 podemos observar que el CBR al 100% y 95% de 

MDS del suelo en la muestra patrón C-01 fue de: 48% y 31%; y al adicionar 1%, 

1.5%, 2% y 2.5% de CV fueron: 45%, 41%, 38%, 33% y 28%, 26%, 22%, 20%, 

respectivamente, disminuyendo la resistencia del suelo con respecto a la 

muestra patrón en: 10.42%, 14.58%, 20.83%,31.25% y 9.68%, 16.13%, 29.03%, 

35.48% respectivamente. En la figura 27 el CBR al 100% y 95% de la MDS del 

suelo en la muestra C-02 fue de 50% y 32% y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% 

de CV los resultados fueron: 47%, 42%, 39%, 35% y 30%, 26%, 24%, 20%, 

respectivamente, disminuyendo la resistencia del suelo con respecto a la 

muestra patrón en: 6%, 16%, 22%,30% y 6.25%, 18.75%, 25%, 37.5% 

respectivamente.  

La influencia de la adición de CV en la muestra de C-01 y C-02 es desfavorable, 

puesto que existió un descenso en el CBR. Es conveniente manifestar que el 

CBR mantiene su clasificación de muy bueno, según el manual de suelos y 

pavimentos del MTC. Es ideal que los aditivos incrementen el CBR a fin de 

mejorar la resistencia de los suelos 
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V. DISCUSION 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la adición de cenizas volantes en 

las propiedades físicas de la subrasante en la carretera Predio Tingo, distrito de 

Huánuco, Huanuco-2022 

Para Bardales (2020), en su tesis titulada “Aplicación de ceniza volante y cal para 

el mejoramiento de la sub rasante en la carretera Caclic-Luya-Amazonas 2020", 

el IP en la muestra patrón fue de 10% y al adicionar 2%, 5% y 8% de cenizas 

volantes, el IP disminuye en 100% respecto a la muestra patrón para todas las 

dosificaciones (ver gráfico). 

 

 

 

En nuestra investigación el IP del suelo en la muestra patrón C-01 fue de 4%, y al 

adicionar 1%, 1.5%, 2.0% y 2.5% de CV fue: 6%, 5%,5% y 5%; incrementándose 

el IP con respecto a la muestra patrón en: 50%, 25%, 25% y 25%, 

respectivamente. El IP en la muestra patrón C-02 fue de 6%, y al adicionar 1%, 

1.5%, 2.0% y 2.5% de CV fue: 5%, 5%, 5% y 4% disminuyendo el IP con respecto 

a la muestra patrón en: para todas16.67%, 16.67%, 16.67% y 33.34%, 

respectivamente. (ver gráfico).  
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Interpretación: Para Bardales (2020), al adicionar ceniza volante al 2%, 5% y 

8% en la muestra  patrón el IP disminuye en 100% (NP), en todas sus 

dosificaciones, y en la presente investigación al adicionar cenizas volantes al 

1%, 1.5%, 2% y 2.5% en la muestra patrón del suelo  C-01, el  IP se incrementó 

en: 50%, 25%, 25% y 25%, respectivamente; mientras que en la muestra patrón 

del suelo C-02, el IP disminuye en: 16.67%, 16.67%, 16.67% y 33.34%, 

existiendo una DISCREPANCIA con respecto a C-01 y COINCIDENCIA con 

respecto a C-02. 

Los resultados del IP de Bardales y los de la presente investigación califican 

como un suelo de baja plasticidad (IP<7%), a pesar de que en la muestra C-01 

se tiene un ligero incremento del IP, no siendo este de valor considerable, 

manteniendo por su valor un suelo de baja plasticidad; se toma como referencia 

la tabla de clasificación de suelos del manual de suelos y carreteras del MTC. 

La metodología de ensayos de consistencia para determinar el IP es adecuada 

en ambas investigaciones, debido a que permitieron determinar los valores en 

diferentes dosificaciones de ceniza volante. 

Objetivo específico 2: Establecer cómo afecta el aumento de cenizas volantes en 

las propiedades mecánicas de la subrasante en la carretera Predio Tingo, distrito 

de Huánuco, Huanuco-2022. 
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Optimo contenido de humedad   

Para Bardales (2020), el OCH del suelo en la muestra patrón fue de 9.2% y al 

adicionar 2%, 5% y 8% de ceniza volante los resultados fueron: 10.8%, 11.20% y 

11.90%, incrementándose en 17.39%, 21.74% y 29.35% respectivamente (ver 

gráfico). 

 

 

 

En nuestra investigación el OCH del suelo de la muestra patrón C-01 fue de 

11.1%, y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de ceniza volante los resultados 

fueron: 11.1%, 9.9%, 10.5%, y 10.4%; disminuyendo con respecto a la muestra 

patrón en: 0%, 10.81%, 5.41% y 6.31% respectivamente. El OCH en la muestra 

patrón C-02 fue de 9.9%, y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de ceniza volante 

los resultados fueron: 10.30%, 10.30%, 9.5% y 9.8% incrementándose con 

respecto a la muestra patrón en las dosificaciones de 1% y 1.5% en 4.04% y 

4.04% y disminuyendo en las dosificaciones de 2% y 2.5% en 4.04% y 1.01% 

respectivamente (ver gráfico).  
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Interpretación: Para Bardales (2020), al adicionar ceniza volante al 2%, 5% y 

8% en la muestra  patrón, el OCH se incrementó en 17.39%, 21.74% y 29.35%, 

respectivamente, y en la presente investigación al adicionar cenizas volantes al 

1%, 1.5%, 2% y 2.5% en la muestra patrón del suelo C-01 el OCH disminuye 

con respecto a la muestra patrón en: 0%, 10.81%, 5.41% y 6.31% 

respectivamente ; y en la muestra patrón del suelo C-02, el OCH respecto a la 

muestra patrón se incrementó en las dosificaciones de 1% y 1.5% en 4.04% y 

4.04% y disminuyó en las dosificaciones de 2% y 2.5% en 4.04% y 1.01% 

respectivamente, existiendo una DISCREPANCIA con respecto a C-01 y 

COINCIDENCIA con respecto a C-02. 

Máxima densidad seca 

Para Bardales (2020), la MDS del suelo en la muestra patrón fue de 2.101 gr/cm3 

y al adicionar 2%, 5% y 8% de ceniza volante fue de 2.078gr/cm3, 2.053gr/cm3 y 

2.048gr/cm3, disminuyendo su MDS en 1.10%, 2.28% y 2.52% respectivamente. 

(ver gráfico). 
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En nuestra investigación la MDS del suelo en la muestra patrón C-01 es de 2.29 

gr/cm3, y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de CV fue: 2.283gr/cm3, 2.27 gr/cm3, 

2.258gr/cm3 y 2.238gr/cm3, disminuyendo la MDS con respecto a la muestra 

patrón en: 0.31%, 0.87%, 1.40% y 2.27%% respectivamente. En la muestra patrón 

C-02 fue de 2.285gr/cm3, y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de CV fue: 

2.263gr/cm3, 2.250gr/cm3, 2.234gr/cm3 y 2.225gr/cm3, disminuyendo la MDS con 

respecto a la muestra patrón en: 0.96%, 1.53%, 2.23% y 2.63% respectivamente 

(ver gráfico).  

 

 

2.101

2.078

2.053
2.048

2.02

2.03
2.04

2.05

2.06
2.07

2.08

2.09
2.1

2.11

C-01 C-01+ cenizas
volantes 2%

C-01+ cenizas
volantes 5%

C-01+ cenizas
volantes 8%

MAXIMA DENSIDAD SECA (gms/cm2) 
Bardales

2.29
2.2852.283

2.263
2.27

2.25
2.258

2.2342.238

2.225

2.18

2.2

2.22

2.24

2.26

2.28

2.3

C-01 C-02

MDS(gr/cm3)

Patrón 1.0% de CV 1.5% de CV 2.0% de CV 2.5% de CV



60 
 

Interpretación: Para Bardales (2020), al adicionar CV al 2.0%, 5% y 8% en la 

muestra de suelo, la MDS disminuyó en 1.10%, 2.28% y 2.52% 

respectivamente, y en la presente investigación al adicionar CV al 1%, 1.5%, 

2% y 2.5%, la MDS redujo con relacion a la muestra patrón en: 0.31%, 0.87%, 

1.40% y 2.27%% respectivamente. En la muestra patrón C-02 al adicionar 1%, 

1.5%, 2% y 2.5% de CV, la MDS disminuyó en: 0.96%, 1.53%, 2.23% y 2.63% 

respectivamente; existiendo una COINCIDENCIA con respecto a la C-01 y C-

02. 

La metodología de los ensayos de Proctor Modificado es adecuada, debido a 

que permitió determinar los valores al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de CV. 

CBR 

Para Huamaní (2020), en su tesis titulada “Efecto de vidrio reciclado y cenizas 

volantes de carbón en la estabilización de suelos arcillosos, Las Palmeras - 

Puente Piedra", el CBR al 100% y 95% de MDS del suelo en la muestra patrón 

fue de 31% y 26%; y al adicionar 9%, 11% y 13% de ceniza volante de carbón 

fueron: 40.3%, 48.3%, 56.8% y 35%,42%, 48%, respectivamente, incrementando 

la resistencia del suelo con respecto a la muestra patrón en: 30%, 55.80%, 83.23% 

y 34.62%, 61.54%, 84.62% respectivamente (ver gráfico). 
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En nuestra investigación el CBR al 100% y 95% de MDS del suelo en la muestra 

patrón C-01 fue de 48% y 31%; y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de CV fueron: 

45%, 41%, 38%, 33% y 28%, 26%, 22%, 20%, respectivamente, disminuyendo la 

resistencia del suelo con respecto a la muestra patrón en: 10.42%, 14.58%, 

20.83%,31.25% y 9.68%, 16.13%, 29.03%, 35.48% respectivamente. El CBR al 

100% y 95% de la MDS del suelo en la muestra patrón C-02 fue de 51.8%, y al 

adicionar 0.50%, 1.0%, 1.5%, 2% de CV fue de 50% y 32%; y al adicionar 1%, 

1.5%, 2% y 2.5% de CV fueron: 47%, 42%, 39%, 35% y 30%, 26%, 24%, 20%, 

respectivamente, disminuyendo la resistencia del suelo con respecto a la muestra 

patrón en: 6%, 16%, 22%,30% y 6.25%, 18.75%, 25%, 37.5% respectivamente. 

(ver gráfico).  
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Interpretación: Para Huamaní (2020), el CBR al 100% y 95% de la MDS del 

suelo y al adicionar 9%, 11% y 13% de ceniza volante de carbón, el CBR se 

incrementa en: 30%, 55.80%, 83.23% y 34.62%, 61.54%, 84.62% 

respectivamente; en la presente investigación el CBR al 100% y 95% de la MDS 

en la muestra patrón C-01 fue de 48% y 31%; y al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 

2.5% de CV, el CBR disminuyó en: 10.42%, 14.58%, 20.83%,31.25% y 9.68%, 

16.13%, 29.03%, 35.48% respectivamente. El CBR al 100% y 95% de la MDS 

del suelo en la muestra patrón C-02 fue de 50% y 32%; y al adicionar 1%, 1.5%, 

2% y 2.5% de CV, el CBR disminuyó en: 6%, 16%, 22%,30% y 6.25%, 18.75%, 

25%, 37.5% respectivamente, existiendo DISCREPANCIA en los resultados. 

Los resultados de Huamaní cumplen con la categoría de subrasante excelente 

según la norma MTC; en nuestro caso también cumple con la norma en mención 

a pesar de disminuir el porcentaje CBR en todas sus dosificaciones de CV. 

Los ensayos empleados de CBR son adecuados, debido a que permitió 

determinar los valores al adicionar 1%, 1.5%, 2% y 2.5% de CV. 

Objetivo específico 3: Establecer cómo afecta la dosificación de la adición de 

cenizas volantes en las propiedades físico-mecánicas de la subrasante en la 

carretera Predio Tingo, distrito de Huánuco, Huanuco-2022 

Para Huamaní (2020), el IP disminuye favorablemente; respecto al OCH se 

incrementa desfavorablemente, y respecto a la MDS y CBR se incrementan 

favorablemente favoreciendo la compactación y la resistencia al, suelo 

respectivamente. 



63 

Descripción IP (%) OCH (%) MDS 

(gr/cm3) 

CBR al 

100 MDS 

(%) 

CBR al 95 

MDS (%) 

C-01 + 0.0%

CVC

3 5.8 2.133 31 26 

C-01 + 9.0%

CVC

NP 6.8 2.158 40.3 35 

C-01 + 11% CVC NP 6.3 2.168 48.9 42 

C-01 + 13% CVC NP 6.5 2.187 56.8 48 

En nuestra investigación el IP en la muestra C-01, se incrementa

desfavorablemente y en la muestra C-02 desciende favorablemente; respecto al 

OCH, MDS y CBR en la muestra C-01 y C-02, disminuyen desfavorablemente.  

Descripción IP (%) OCH (%) MDS 

(gr/cm3) 

CBR al 

100 MDS 

(%) 

CBR al 

95 MDS 

(%) 

C-01 + 0.0 % CV 4 11.1 2.29 48 31 

C-01 + 1.0% CV 6 11.1 2.283 45 28 

C-01 + 1.5% CV 5 9.9 2.270 41 26 

C-01 + 2.0% CV 5 10.5 2.258 38 22 

C-01 + 2.5% CV 5 10.4 2.238 33 20 

C-02 + 0.0 % CV 6 9.9 2.285 50 32 

C-02 + 1.0% CV 5 10.3 2.263 47 30 

C-02 + 1.5% CV 5 10.3 2.250 42 26 

C-02 + 2.0% CV 5 9.5 2.234 39 24 

C-02 + 2.5% CV 4 9.8 2.225 35 20 

Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación: para Huamaní y en la presente investigación existió una 

coincidencia en el IP, puesto que en ambas investigaciones el IP disminuye 

favorablemente, respecto al OCH, MDS Y CBR existió una DISCREPANCIA, por 

los resultados obtenidos.  

Es necesario manifestar que los resultados al adicionar cenizas volantes al 1%, 

1.5%, 2% y 2.5% no a contribuido a mejorar la subrasante. 

Los ensayos empleados de la plasticidad, compactación y resistencia son 

adecuados, debido a que permitió determinar los valores al adicionar 1%%, 1.5%, 

2% y 2.5% 
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VI. CONCLUSIONES

1. De las propiedades físicas con adición de cenizas volantes para la

estabilización de la subrasante se tiene:

− En conclusión, la caracterización de componentes para el suelo de la

carretera Pedro Tingo, en la provincia de Huánuco, ordenándolo como

un suelo de clasificación arcillas inorgánicas de plasticidad baja (CL) de

acuerdo al índice de plasticidad en promedio es de 5% y en rango esta

de < 7%, en el interior de la clasificación incluso puede considerar arcillas

arenosas y arcillas limosas, de acuerdo a la clasificación SUCS. Y un

suelo arcilloso cual comportamiento general como subrasante es de

aceptable A-1-b (0), según la clasificación ASHTO.Al adicionar cenizas

volantes en la muestra patrón C-01, en dosificaciones 1%, 1.5%, 2% y

2.5%, el IP se incrementa en 50%, 25%, 25% y 25% respectivamente;

respecto a la muestra patrón C-02, el IP disminuye en 16.67%, 16.67%,

16.67% y 33.34% respectivamente, estando en la clasificación de un

suelo de baja plasticidad <7 según la NTP 339.129 y MTC suelos y

pavimentos 2014, ya que el suelo presentaría como no riesgoso, evitando

la sensibilidad al agua  y obteniendo una buena subrasante.

2. De las cualidades mecánicas con añadidura de cenizas volantes para la

estabilización de la subrasante se tiene:

− Al adicionar cenizas volantes en la muestra patrón C-01, en

dosificaciones 1%, 1.5%, 2% y 2.5%, el OCH disminuyó en 0%, 10.81%,

5.41% y 6.31% respectivamente; respecto a la muestra patrón C-02, el

OCH se incrementó en 4.04%, 4.04% y disminuyó en 4.04, 1.01%,

respectivamente.

− Al adicionar cenizas volantes en dosificaciones 1%, 1.5%, 2% y 2.5%, en

la muestra patrón C-01, la MDS disminuyó en 0.31%, 0.87%, 1.40% y

2.27%, respectivamente; respecto a la muestra patrón C-02, disminuye

en 0.96%, 1.53%, 2.23% y 2.63%, respectivamente; recalcando que a

mayor densidad se obtiene mayor resistencia y compactación, por lo

tanto, disminuye la porosidad.
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− Al adicionar cenizas volantes en dosificaciones 1%, 1.5%, 2% y 2.5% en

la muestra patrón C-01, el CBR al 100% y 95% de MDS, disminuyó en:

10.42%, 14.58%, 20.83%,31.25% y 9.68%, 16.13%, 29.03%, 35.48%

respectivamente. El CBR en la muestra patrón al 100% y 95% de la MDS,

disminuyó en: 6%, 16%, 22%, 30% y 6.25%, 18.75%, 25%, 37.5%

respectivamente, a pesar de no afectar positivamente en la subrasante

por disminuir el CBR, cumple con la NTP 339.145 y MTC suelos y

pavimentos 2014, estando en el rango de ≥20 % y ≥ 30% calificando

como suelo muy bueno a excelente subrasante ya que sobrepasa el 30%.

3. De las diferentes dosificaciones con la ceniza volante en las cualidades físico

mecánicas para la consolidación de la subrasante se tiene:

− Al adicionar cenizas volantes en 1%, 1.5%, 2% y 2.5%, para la muestra

patrón C-01 y C-2, el IP incrementó en 50%, 25%, 25% y 25% y

disminuyó en 16.67%, 16.67%, 16.67% y 33.34%, respectivamente;

evidenciando que la dosificación no afecta positivamente en la muestra

C-01, lo contrario ocurrió en la muestra C-02, donde afecta positivamente

al disminuir el PI, siendo la dosificación óptima al 2.5% de CV. 

− Al adicionar cenizas volantes en 1%,1.5%, 2% Y 2.5%, en la muestra

patrón C-01, el OCH disminuyó en 0%, 10.81%, 5.41% y 6.31%

respectivamente; en la muestra patrón C-02, el OCH incrementó en

4.04%, 4.04% y disminuyó en 4.04, 1.01%, respectivamente. Se 

evidenció que la dosificación afectó positivamente en la muestra C-01, 

mientras que en la muestra de suelo C-02, solo afecta positivamente en 

las dosificaciones de 2% y 2.5%.  

− Al adicionar cenizas volantes en dosificaciones 1%, 1.5%, 2% y 2.5%, en

la muestra patrón C-01 y C-02, la MDS disminuyó en 0.31%, 0.87%,

1.40%, 2.27% y 0.96%, 1.53%, 2.23%, 2.63%, respectivamente; se

evidenció que la dosificación no afectó positivamente en la MDS puesto

que al disminuir impide que exista una mayor compactación y resistencia

al suelo de la subrasante.

− Al adicionar cenizas volantes en dosificaciones 1%, 1.5%, 2% y 2.5% en

la muestra patrón C-01 y C-02, el CBR al 100% y 95% de MDS, disminuyó
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en: 10.42%, 14.58%, 20.83%,31.25% ; 9.68%, 16.13%, 29.03%, 35.48% 

y 6%, 16%, 22%, 30% y 6.25%, 18.75%, 25%, 37.5% respectivamente, 

la dosificación no afectó positivamente en la subrasante, por disminuir en 

todas sus porcentajes de adición; a pesar de ello el suelo de la 

subrasante mantiene la aceptación según la NTP 339.145 y MTC suelos 

y pavimentos 2014, por estar dentro de rango de ≥20 % y ≥ 30% 

calificando como suelo muy bueno a excelente, ya que sobrepasa el 30%. 

VII. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar investigaciones con adición de fibras o cenizas

naturales para obtener resultados positivos y proponer alternativas

competitivas con los industriales que en la actualidad se comercializan e

inclusive perjudicando el medio ambiente, para estabilizar el suelo.

2. Es adecuado considerar que la suma de cenizas de madera en el suelo, no

se transforma en alternativa para la consolidación de pisos en la subrasante

en pavimentos.

3. Es necesario considerar el empleo de sustancias que eliminen impurezas

para que se apliquen a los productos naturales, sobre todo aquellos que

están en condición de residuo y que se emplearan en el método de

consolidación del suelo de la subrasante, puesto que al adicionar podrían

afectar el suelo por estar ingresando productos extraños a la subrasante.

4. Es necesario que se analice los resultantes minuciosamente de los

anteriores, para determinar la distribución adecuada en futuras

investigaciones para establecer la conveniencia o no de la adición de este

producto de cenizas volantes.
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ANEXOS



PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTEIS

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL

¿Cómo  influye la adición de cenizas 

volantes  en las propiedades 

mecánicas de la subrasante en la 

carretera Predio Tingo, distrito de 

Huanuco, Huanuco-2022?

Determinar como influye la dosificación de 

la adición de cenizas volantes en las 

propiedades fisico mecanicas de la 

subrasante en la carretera Predio Tingo, 

distrito de Huanuco, Huanuco-2022

La adición de cenizas volantes influye 

de manera positiva en las propiedades 

mecánicas de la subrasante  en la 

carretera Predio Tingo, distrito de 

Huanuco, Huanuco-2022

CBR (%).

Propiedades 

Mecánicas

Determinar como influye la adición de 

cenizas volantes  en las propiedades 

mecánicas de la subrasante en la carretera 

Predio Tingo, distrito de Huanuco, 

Huanuco-2022

Ficha de recolección de datos del ensayo  

según Norma  NTP 339.142 /MTC E-115.

Limite Plástico (%)

Limite Liquido (%).

 DEPENDIENTE
 Propiedades de la 

subrasante  

Clasificación de suelos SUCS, 

AASHTO.

Analisis granulométrico (%).

Ficha de recolección de datos del ensayo  

Norma  NTP 339.129 /MTC E-111

Ficha de recolección de datos del ensayo  

según Norma  NTP 339.129 /MTC E-111

Ficha de recolección de datos del ensayo  

según Norma  NTP 350.001 /MTC E-105-

Ficha de recolección de datos del ensayo  

según Norma  NTP 339.613.

Densidad máxima seca 

(Tn/m3).

Optimo contenido de 

humedad (%).

Contenido de humedad (%).
Ficha de recolección de datos del ensayo  

según Norma NTP 339.127 /MTC E-108

Ficha de recolección de datos del ensayo  

según Norma ASTM D-2487, M-145

PROBLEMAS ESPECÍFICOS

¿Cómo  influye la adición de cenizas 

volantes en las  propiedades físicas  de 

la  subrasante en la carretera Predio 

Tingo, distrito de Huanuco, Huanuco- 

2022?

La adición de cenizas volantes mejorara 

de manera significativa las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante en la 

carretera Predio Tingo, distrito de 

Huanuco, Huanuco-2022

La adición de cenizas volantes influye 

de manera positiva  en las propiedades 

físicas de la subrasante en la carretera 

Predio Tingo, distrito de Huanuco, 

Huanuco-2022

HIPÓTESIS ESPECÍFICO

Dosificación
0%, 1%, 1.5%, 2% Y 2.5%  

de cenizas volantes

DIMENSIONES INDICADORES INTRUMENTOS

ANEXO 1. Matriz de Consistencia

TITULO: “ Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de la subrasante con adición de cenizas volantes en la carretera Predio Tingo, Huánuco-2022 ”.

 AUTOR: Br Gonzales Rios, Nena Jasmith.

¿Cómo influye la dosificacion de la 

adición de cenizas volantes en las 

propiedades fisico mecánicas de la 

subrasante en la carretera Predio 

Tingo, distrito de Huanuco, Huanuco- 

2022?

Determinar como  influye la adición de 

cenizas volantes en  las propiedades fisicas 

de la subrasante en la carretera Predio 

Tingo, distrito de Huanuco, Huanuco-2022

La dosificación de la adición de cenizas 

volantes influye positivamente en las  

propiedades fisicos y mecánicas de la 

subrasante en la carretera Predio 

Tingo, distrito de Huanuco, Huanuco-

2022

Propiedades fisicas  

Indice de plasticidad (IP) 

(%).

Ficha de recolección de datos del ensayo  

según Norma  ASTM D2487 /MTC E-108

VARIABLE

Ficha de recolección de datos de la balanza 

digital de medición. 
 Cenizas volantes

¿Cómo  influye la adición de cenizas 

volantes en las propiedades físico 

mecánicas de la subrasante en la 

carretera Predio Tingo, distrito de 

Huanuco, Huanuco-2022?

Evaluar de qué manera influye la adición 

de cenizas volantes en las propiedades 

físico mecánicas de la subrasante en la 

carretera Predio Tingo, distrito de 

Huanuco, Huanuco-2022

 INDEPENDIENTE

OBJETIVOS ESPECÍFICOS



ANEXO 2. Matriz de Operacionalizacion de la variable

TITULO: “Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de la subrasante con adición de cenizas volantes en la carretera Predio Tingo, Huánuco-2022”.

 AUTOR: Br  Gonzales Rios, Nena Jasmith.

VARIABLE DE 

LA 

INVESTIGACIÓN

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA

Analisis granulométrico (%)

Contenido de humedad (%).

Clasificación de suelos 

SUCS, AASHTO.

Limite Platico (%)

Indice de plasticidad (IP) (%).

 Limite Liquido (%).

Densidad máxima seca 

(Tn/m3).

Optimo contenido de 

humedad (%).

 CBR (%).

Metodo de Investigación:

Cienti fico.

Tipo de Investigación:

Apl icada.

Enfoque:

Cuantitativo.

Población:

Subrasante de la  carretera  

Predio Tingo.

Muestra:

2 ca l icatas .

Muestreo:

No Probabi l ís tico - se ensayará  

en todas  las  ca l icatas .

Técnica:

Observación directa.

Instrumento de recolección de 

datos:

- Fichas  de recolección de datos

- Equipos  y herramientas  de

laboratorio.

 Propiedades de 

la Subrasante   

La subrasante es un conjunto de procesos fisicos,

mecanicos los cuales tienden a modificar las

propiedades de los suelos pobres  o inadecuados de baja 

resistencia para que sea capaz de cumplir los

requerimientos necesarios para ser usada en los

diferentes tipos de via (Hinostroza, 2020).

La caracterización de este dependerá de

diferentes factores los cuales serán:

Contenido de humedad, Analisis

granulometrico, Limite Liquido, Limite Platico,

Indice de plasticidad (IP), Ensayo de Proctor

modificado y Ensayo de CBR.

Propiedades 

Físicas

Razón

Propiedades 

Mecánicas

Cenizas volantes

Ceniza volante, “residuo finamente dividido que resulta

de la combustión de carbón en polvo que es

transportado desde la caldera por los gases de

combustión.” son residuos sólidos de ligeros y

pequeños tamaños, de variada composición química,

contenidos altos de aluminio y silicio.(ASTM C 593)

La ceniza volante, es un material fino compuesto por

diversos óxidos, y principalmente de sílice. Este puede

funcionar como cemente si es mezclado con un producto

cálcico, como la cal y en especial la cal hidrata. (DAS, 20B

pag.-270)

.

Las cenizas volantes se evalúara en base a

tenacidad, ductilidad, y la dosificación que se

le dará sobre la subrasante. La adicion de la

ceniza volante será en diferentes porcentajes

a ensayar en las muestras.

Dosificación Razón
0%, 1%, 1.5%, 2% Y 2.5%  de 

cenizas volantes



Anexo 03. Ensayos 

Anexo 04: Ensayos 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 04: Confiabilidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 
 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 



 

 

Anexo 05: Captura de pantalla TURNITIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 06: Normativa 

Ítem Descripción 
Año 

1 
MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS TRATADOS 

CON CAL 
2004 

2 MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES 
2016 

3 MANUAL DE CONSTRUCCION PARA MAESTROS DE OBRA 
  

4 MANUAL PRACTICO DE MECANICA DE SUELOS 
2012 

5 
MANUAL PARA LA MEDICION DE RESISTIVIDAD DEL 
SUELO 2015 

6 MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL 
1997 

7 
MANUAL DE ESTABILIZACION DE SUELOS CON 
CEMENTO O CAL 2012 

8 
MANUAL DE CARRETERAS SUELOS, GEOLOGIA, 
GEOTECNIA Y PAVIMENTOS 2013 

9 MANUAL DE MECÁNICA DE SUELOS Y CIMENTACIONES  
 

10 NORMA CE.010 PAVIMENTOS URBANOS 
2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 07: Panel fotográfico  

 

 

Zona donde se realizó la investigación Carretera Predio Tingo Huánuco 2022 

 

Deficiencias de carretera Predio Tingo Huánuco 2022. Km+001 

 

Estado de carretera Predio Tingo Km+002 después de lluvias 



 

 

 

Hundimiento de carretera Predio Tingo-Huánuco Km+002, a causa del paso de un 

camión volquete 

 

 

Capas de suelos de Calicata 02 realizada en Km2+300 

 

  

  

Empozamiento de agua en tramo Km0+800 



 

 

 

Ensayo Proctor, proceso de humedecer la muestra 

 

Ensayo Proctor, división en 5 partes iguales la muestra para introducir al molde 

 

Compactación de muestra en molde con 56 golpes cada capa con el pizon 



Ensayo CBR, división de muestra en 5 partes 

Ensayo CBR 2.5% de ceniza volante que se mezclará con el material para 

compactar 

Toma de datos cada 8 horas durante 3 días, proceso de remojado 
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