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RESUMEN 

La presente investigación lleva como título: “Efecto de ceniza de carbón y cloruro 

de sodio en la estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba” y esta 

acoge una realidad problemática muy notoria, por lo que es ahí donde surge la 

necesidad de mejorar la carretera sin estabilizar del distrito de Sartimbamba, 

promoviendo de esta manera el desarrollo del país y el desarrollo de nuevas 

tecnologías para estabilización de suelos.  

La presente investigación pondrá a disposición materiales convencionales como la 

ceniza de carbón y cloruro de sodio, que son escoria y agentes contaminantes en 

la actualidad y es con el apoyo de estos materiales que se realizara mejoras en la 

carretera sin estabilizar. Los objetivos la investigación incluyen no solo mejoras, 

también incluyen estudios que permitirán promover futuros trabajos de 

pavimentación.  

Dentro de la base de investigación se pudo observar que prevalece los beneficios 

positivos de estos materiales convencionales como agentes estabilizantes.  

Los ensayos se llevarán a cabo en un laboratorio y serán los siguientes: Análisis de 

granulometría, contenido de humedad, limite liquido de la muestra, limite plástico 

de la muestra, pesos específicos, proctor modificado, CBR de la muestra, todos 

estos lineamientos se llevarán a cabo tal y como lo define el Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones.  

En la parte de resultados tanto para proctor modificado como para CBR, los 

resultados registrados fueron decreciendo a partir de la muestra patrón. 

Palabras clave: estabilización de carretera no pavimentada, Efecto de ceniza de 

carbón y cloruro de sodio. 
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ABSTRACT 

The present investigation is entitled: "Effect of coal ash and sodium chloride in the 

stabilization of unpaved road, Sartimbamba" and this welcomes a very notorious 

problematic reality, so that is where the need arises to improve the road without 

stabilize the Sartimbamba district, thus promoting the development of the country 

and the development of new technologies for soil stabilization. 

This research will make available conventional materials such as coal ash and 

sodium chloride, which are currently slag and pollutants, and it is with the support 

of these materials that improvements will be made to the unstabilized road. The 

research objectives include not only improvements, they also include studies that 

will promote future paving works. 

Within the research base it could be observed that the positive benefits of these 

conventional materials as stabilizing agents prevail. 

The tests will be carried out in a laboratory and will be the following: Analysis of 

granulometry, moisture content, liquid limit of the sample, plastic limit of the sample, 

specific weights, modified proctor, CBR of the sample, all these guidelines will be 

carried out carried out as defined by the Ministry of Transport and Communications. 

In the part of results for both modified proctor and CBR, the recorded results were 

decreasing from the standard sample. 

Keywords: unpaved road stabilization, Effect of coal ash and sodium chloride. 
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I. INTRODUCCIÓN

El crecimiento masivo de infraestructura vial a lo largo del tiempo ha buscado 

sacarles el máximo provecho a sus propiedades físico mecánica del suelo. El 

principal problema que tienen  la mayoría de las carreteras sin pavimentar, es 

que son inestables, existe una forma que permite  estabilizar una muestra, 

bajo un nivel definido, esta forma también es conocido como un modo de 

estabilizar un suelo, también se ha podido observar que la fusión de dicho 

material con aditivos existentes en el mercado como (cal, cemento, Asfalto, 

estabilizantes iónicos etc.) hacen que este fenómeno de estabilización de 

suelos, sea mucho más eficiente para que este ofrezca un mejor desempeño 

(Alvarado y Guerra, 2018. p. 3).

Provias Nacional es el encargado de realizar las gestiones de construcción y 

mantenimiento periódico de las carreteras en la actualidad. Este 

acontecimiento ha impulsado a atender esta necesidad, así como también 

paralelamente a motivado la investigación del comportamiento físico 

mecánico y a optimizar costos en estabilización de suelos.

El (NaCI) dentro de lo que se denomina estabilizar suelos hace una pérdida 

lenta de humedad lo que permite mantener el óptimo del material base y sub

– base si fuese el caso. Así mismo también se ve en manifiesto la parte

económica baja que implica emplear cloruro de sodio (NaCI) en dicho proceso 

de estabilización (Roldan, 2016, p. 67). 

La ceniza de clase C o denominada cenia de carbón hidratada acoge 

propiedades puzolanas lo que permite ganar fuerza al entrar en contacto con 

la humedad y la compactación (Wayne, White, Kwon y Kawalec, 2020, p. 1). 

Diferentes aditivos a lo largo de sucesivas investigaciones fueron 

añadiéndose a la ceniza y al cemento para obtener diferentes resistencias y 

se puede encaminar a una mejora continua en la medida en la que se varíen 

y se incorporen más aditivos a la ceniza etc. (Jayasinghe, Anggraini, Syamsir 

y Nanda, 2021, p. 11). 

La actividad alcalina es la que tiene mayor cobertura en los procesos de 

estabilización de suelos, debido a que su composición de aluminosilicatos 

(derivado de los silicatos) que pueden ser de procedencia original (natural) o 
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manipulada (industrializado), el bagazo de caña produce una ceniza y el 

carbón de igual forma estos materiales sufren transformaciones sólidas y de 

apariencia de cemento cuando se pone en contacto con una sustancia 

netamente alcalino, así mismo se tiene grupos reducidos de alcalinos que son 

agentes denominados activadores. El hidróxido de sodio y potasio, están 

denominadas como sales de ácidos débiles y fuertes. La ceniza es un material 

compuesto por sustancias iónicas, que genera reacción química y el cloruro 

sodio se combinó con la finalidad de mejorar comportamiento físico mecánico 

del suelo.  

La estabilización, alcanza un objetivo que es: elevar la calidad de las 

propiedades existentes de suelo. Se realizaron diversos diseños y pruebas 

con diferentes materiales con la visión de mejorar la resistencia al corte y tener 

mayor durabilidad, y finalmente, esta investigación propone diseñar y evaluar 

la adición de la ceniza y cloruro de sodio para mejorar la resistencia a la 

compactación. Es de esta manera en la que mejoraremos la estabilización de 

suelo en la vía no pavimentada, Sartimbamba. 

Formulación del problema. ¿Qué efecto tiene la ceniza de carbón y cloruro 

de sodio en la estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba? 

Justificación de la investigación. Una de las razones principales que 

impulso esta investigación es, lograr una estabilización de suelos adecuada. 

En el Perú actualmente contamos con muchas carreteras no pavimentadas 

como es el caso de (Sartimbamba), las cuales necesitan desarrollar un 

proceso adecuado que limité la expansión volumétrica de los suelos y 

alcanzar un óptimo para que de esta manera se vea reflejado la calidad de 

estabilización de suelos.  

Así mismo se puede poner en manifiesto que en esta investigación se 

emplearan materiales un tanto convencionales como lo es, la ceniza de 

carbón y el NaCI que son agentes de estabilización en suelos, la ceniza fue 

recolectada de las ladrilleras locales y cercanas al punto crítico. En los 

alrededores existen hornos ladrilleros y tejeros que son los precursores 

principales de residuos como la ceniza de carbón. La utilización de este 

residuo sólido beneficiará el medio ambiente, ya que se le proporcionará un 

valor agregado y utilización. Los materiales con propiedades ceméntales aún 
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son objeto de estudio en otros campos, es por ello que se realizara un uso 

adecuado para así mejorar la carretera no pavimentada, Sartimbamba y 

promover desarrollo en estas localidades. 

Esta investigación aporta a los estudiantes y tesistas un conocimiento 

indeleble y novedoso de las nuevas formas de estabilización de suelos. Esta 

investigación podría formar parte de un antecedente para tesis relacionadas. 

Objetivo general. Determinar el efecto de ceniza de carbón y cloruro de sodio 

en la estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

Objetivos específicos: realizar el estudio de suelos, determinar la 

estabilización apoyado de ensayos en laboratorio. 

Determinar la estabilización de la carretera no pavimentada aplicando la 

ceniza a una razón de 2, 4 y 6 por ciento y determinar la estabilización de la 

carretera no pavimentada aplicando el cloruro de sodio a una dosificación de 

6%. 

Hipótesis. La ceniza de carbón y cloruro de sodio mejora la estabilización de 

carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

II. MARCO TEÓRICO

Varaprasad, Jayaprakash y Suryapracash (2020) artículo “Reutilización de

residuos sólidos municipales de ceniza incinerada en la estabilización de

suelos Clayey” en las pruebas experimentales se encontró que: al aumentar

el contenido de ceniza se observó que la densidad máxima seca disminuyo

en un 25 %, también se registró que el CBR en el 25% de densidad máxima

seca, comparado con la muestra virgen se observó que su uso puede ser en

subbase de carreteras y pavimentos.

Emeka, Tanimola (2017) Articulo “Características geotécnicas del suelo

laterítico estabilizado con mezclas de serrín ceniza – cal” se encontró que la

cal de ceniza serrín varia la densidad máxima seca favorablemente lo que

resulta interesante en trabajos de ingeniería. También se registró que la

compresión no confinada varia de manera positiva mejorando el óptimo al

adicionar dichos aditivos, por último, se podría decir que estos aditivos

mencionados se imponen como un estabilizador muy económico para suelos

pobres.
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Widjajakusuma y Winata (2017) articulo “Influencia de la arcilla y la ceniza de 

cascara de arroz en la estabilización de suelos limosos con cemento” se 

registró en sus pruebas experimentales que al aplicar estos aditivos a la 

muestra original son favorables y los costos de construcción son reducidos. 

Por otro lado, también se sustituirá la cascara de arroz por un recurso no 

renovable como es el cemento, lo que resulta muy atractivo especialmente en 

los lugares que producen arroz a gran escala. 

Abdullah, Shahin y Walske (2020) articulo “Revisión de geopolímeros a base 

de cenizas volantes para suelos estabilizados con especial referencia a la 

arcilla” dentro de las conclusiones se registró que: en la revisión las cenizas 

volantes del geopolímero estas pueden ser usadas como un aglutinante que 

sirva como estabilizador de suelos. 

 Pérez y Torres (2015) tesis “Estudio de la cal y el cloruro de sodio como 

agentes estabilizadores de suelos arcillosos en propiedades como la 

resistencia y expansividad” su objetivo es, encontrar resultados y la influencia 

en la resistencia y expansividad de suelos arcillosos. 

La investigación cualitativa arrojo como conclusiones: La elección de los 

aditivos no fue una elección empírica, si no que se sabe que estos materiales 

poseen ligantes fuertes ya que las reacciones de iones negativos con el suelo 

forman relaciones sólidas. 

Los estabilizadores como el cloruro y la cal son aditivos que contribuyen de 

forma directa al problema de expansión de suelos (p. 7). 

Vargas, Gutierrez y Rojas (2020) tesis “Estabilización de afirmado con ceniza 

proveniente de desechos de cascarilla de café para aplicar en suelos de 

construcción de vías” tiene como objetivo de investigación, evaluar el 

comportamiento apoyados de ensayos de laboratorio y definir un método de 

estabilización. 

Encontró en su investigación aplicada conclusiones como: Su uso puede 

mejorar los niveles de capas de suelos afirmados, así mismo se encontró con 

una resistencia mecánica alrededor de 2.05 KgF/cm2 lo cual evidencia una 

obvia mejora en el suelo inicial. También se encontró en la curva 
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granulométrica que la mejor opción es la A-25 porque se encuentra dentro de 

los limites superiores e inferiores que define la curva granulométrica (p. 63). 

Ramos y Lozano (2019) tesis “Estabilización de suelos mediante aditivos 

alternativos” tienen como objetivo, Ahondar en el estudio del suelo apoyado 

de iones (ceniza de carbón) convencional y cal. 

En su investigación experimental encontró como conclusiones que: Las 

pruebas y sus variaciones de resultados impulsaron a la clasificación de las 

que mejor comportamiento ofrecen con diferentes aditivos, y se pudo 

determinar cuál es el mejor. Se concluyó con la selección de la mezcla S80-

C20 de cal por tener resultaos aceptables y se tomó la mezcla S60-CCM40 

de ceniza, ambas pruebas arrojaron resultados aceptables al ser sometidas a 

ensayos de compresión y corte directo (p. 55). 

Zambrano (2017) tesis “Estabilización química con Cloruro de Magnesio en el 

diseño del camino - Villa las Orquídeas - Puente Piedra en el 2016” que tiene 

como objetivo: Determinar la estabilización de suelos apoyado del químico 

Cloruro de Magnesio. 

En su investigación experimental, encontró como conclusiones: la 

temperatura y la humedad fueron adecuadas para emplear el Cloruro de 

Magnesio, la precipitación baja del lugar fue favorable para una mayor 

durabilidad, la película que forma en la superficie por el cloruro de magnesio 

fue favorable para la abrasión que producen los neumáticos además de 

reducir el polvo en un 90% - 100%. Compactación, este ensayo arrojo de 

resultado: la mejora de la densidad máxima seca con un óptimo de contenido 

de humedad se le debe a la incorporación de magnesio y el límite para la 

consistencia y humedad contenida arrojo en los resultados, que se trata de 

una arena arcillosa con graba, el CBR mostro mejora (p. 69). 

Alvarado y Guerra (2018) tesis “Influencia De La Adición De Ceniza De 

Cáscara De Arroz Activada Alcalinamente Sobre La Estabilización Ecológica 

De La Mezcla Suelo - Sedimento En La Provincia De Virú” plantea como 

objetivo: Determinar la influencia de ceniza activada alcalinamente. 

En su investigación experimental encontró como conclusiones: los ensayos 

físicos determinaron que se trataba de una arena probablemente graduada, 

por el lado de sedimento se encontró que era un sedimento inorgánico con un 
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índice de plasticidad de 12. Así mismo se encontró que la ceniza de cascara 

de arroz contiene 94% de sílice y el residuo de concha de abanico tenía un 

elevado contenido de óxido de calcio al ser calcinado, se determinó que la 

proporción más adecuada de suelo-sedimento era de 65%-35% en pesos 

respectivamente, se vio reflejado la adecuada gradación y el incremento del 

índice de CBR respecto al suelo natural, un IP de 5, una cohesión no drenada 

de 300kPa, un ángulo de fricción de 59° y con la ecuación de NAASRA se 

pudo definir la altura de capa de rodado que es 10cm y una subrasante de 

25cm (p. 74). 

Maldonado y Sarrin (2018) tesis “Estabilización del suelo con fines de 

pavimentación del valle san Rafael con ceniza de Cáscara de arroz añadiendo 

5%, 10% y 15%, Casma – Ancash – 2018” que tiene como objetivo verificar 

las propiedades y la influencia en el suelo al adicionar ceniza, Valle San Rafael 

con porcentajes 5% 10% 15%. 

Encontró como conclusiones en su tesis con diseño experimental, que el 

análisis térmico diferencial (ATD) que se aplicó para esta investigación, el 

punto de oxidación en el que reacciona la descomposición orgánica y el SiO2 

es producido y se obtiene cuando la máxima altura exotérmico llega a los 450°. 

Los ensayos de proctor modificado realizados arrojaron que el suelo tenía 

0.462 gr/cm3 de densidad máxima seca y 9.40% de humedad optima y el 

proctor modificado concluye que al adicionar 5%, 10% y 15% el suelo mejora 

(p. 59). 

Delgado y Mendoza (2018) tesis “Influencia del porcentaje de ceniza de 

bagazo de caña de azúcar activada alcalinamente sobre la tensión efectiva en 

suelos susceptibles a licuación” el objetivo es evaluar la incidencia activa de 

ceniza y evaluar la tensión de suelo arenoso limoso. 

En su investigación experimental encontró que la ceniza activa, cambia de 

forma considerable la tensión y disminuye el riesgo de licuación con el 15% 

de CBCA activo, la resistencia a la compresión triaxial también fue analizada 

a 40 KPa con los porcentajes 10, 15 y 20 de CBCA, dando un buen resultado 

el de 15% mostrando un incremento de 42% respecto del suelo patrón (p. 73). 
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Bonifacio y Sánchez (2015) tesis “Estabilización química en carreteras no 

pavimentadas usando cloruro de Magnesio, Cloruro de calcio y cemento en la 

región de Lambayeque” tiene como objetivo emplear cemento, cloruro de 

magnesio y cloruro de calcio para realizar estudio económico y técnico de 

manera que se evalué la estabilidad de una carretera no pavimentada. 

En su investigación experimental encontró que los porcentajes de magnesio 

de 1, 2 y 3 por ciento en relación al material de la cantera Cachinche 1, 4 y 6 

por ciento, el material del cerro Escute arrojo resultados malos de CBR. El 

aumento que se manifestó en el suelo sin estabilizar fue poco significante, 

esto incita a concluir con resultados desfavorables a los solicitados en el 

reglamento (CBR de 40 por ciento). 

Los mejores resultados se obtuvieron al emplear 2%, así también el 4% que 

se usó cloruro de calcio y magnesio (p. 131). 

Montalvo (2019) tesis “Comportamiento de la subrasante en la carretera 

Huaraz – Uchus con adición de 10% y 20% de cloruro de sodio” Dentro de sus 

objetivos planteo evaluar el CBR y registro que el material estudiado no tiene 

expansión volumétrica. 

Neyra (2020) tesis “Efectos de la incorporación de las cenizas de caña de 

azúcar en subrasante areno-limosas” en su diseño de investigación de tipo 

experimental, encontró como conclusiones que el uso de la ceniza como 

agente estabilizante, aumenta el volumen inicial de agua para realizar la 

compactación, la que a su vez hace que sea ineficiente la lubricación cuando 

se incorpora la ceniza. 

Los desechos de caña de las empresas en Piura, no son adecuadas para 

emplearlas en subrasantes arenosas porque reduce las propiedades 

mecánicas del CBR (p. 37). 

Eche y Peláez (2019) tesis “Estabilización de suelos de la red vial vecinal AN-

876 con cloruro de sodio obtenido de diferentes salineras, distrito de Santa – 

Ancash – 2019” en su investigación experimental puro; que tiene como 

objetivo determinar la influencia dentro delas propiedades físicas y mecánicas, 

se encontró como conclusiones que al adicionar un 6% de cloruro de sodio la 
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resistencia fue de 1.880 gr/cm2 con respecto al NaCI que tiene una resistencia 

de 1.800 gr/cm2 con un 2 por ciento. 

En el ensayo de CBR se concluyó que el 2% de cloruro de sodio es óptimo 

para un suelo limo arenoso (ML) (p. 42). 

Quispe (2019) tesis “Estudio experimental y numérico del comportamiento 

mecánico de una arcilla mejorada con métodos tradicionales y ceniza de 

madera” tiene como objetivo, estudiar el comportamiento mecánico de una 

arcilla mejorada con cal y una arcilla mejorada con cemento. 

En su tesis, encontró como conclusiones que el módulo de elasticidad vs 

tiempo da como observación un 119% de incremento, alcanzando un nivel 

más elevado que el de la cal, así mismo se puede apreciar que la resistencia 

que ofrece al corte va en incremento de 43% en la mezcla de arcilla – ceniza 

y la ceniza se puede emplear en proyectos futuros ya que mejora las 

propiedades mecánicas (p. 80).  

Teorías relacionadas al tema: la constitución del suelo es: la líquida, la sólida 

y la gaseosa. La parte. Se habla de suelo saturado cuando todos los vacíos 

que comprende las partículas están ocupados por agua (Juárez, 1974, p. 53).  

La forma que tengan las partículas de un suelo están relacionadas 

directamente al comportamiento mecánico (Juárez, 1974, p. 75). 

Los suelos finos en su estado natural tienden a tener una forma de partículas, 

así mismo son aplastadas de manera que su propiedad mineral adopta una 

forma laminar. También se habla de algunas excepciones que poseen una 

forma acicular (Juárez, 1974, p. 76). 

El suelo, viste desde una perspectiva técnica es: una combinación de 

partículas pertenecientes a las rocas, agua y parte de aire (Palomino,2016, p. 

15). 

El conjunto de una o más capas es denominado como carretera pavimenta. 

Estas capas son evaluadas, posteriormente seleccionadas con la finalidad de 

perdurar en el tiempo a diferentes condiciones climáticas y fatiga de tránsito 

(Caruajulca, 2018, p. 45) 

La ceniza volante y la cal son agentes estabilizantes que hacen cambios en 

las propiedades del índice y además encaminan hacia la estabilización de 



9 
 

suelos, así mismo reduce considerablemente el hinchamiento y la contracción 

del suelo BC (Kalyane y Patil, 2020, p. 5).  

El cloruro de sodio (NaCl): el cloruro es obtenido de múltiples formas y 

métodos, de los cuales uno de los métodos es por intermedio de los rayos del 

sol, lo cual implica exponer agua salada y la evaporación es la que concluye 

con la manifestación de partículas de sal, seguidamente tenemos otra forma 

que implica, sacar de minas el material salado y darle un proceso industrial 

que permita evaporar la sustancia liquida (Reyes, Camacho y Troncoso, 2004, 

p. 3). 

La parte superior referida a una sub base de carretera es afectada 

directamente por el cloruro de sodio, porque este aditivo en la estabilización y 

durabilidad cumple la función de retener la humedad de su alrededor. También 

se forma una película en la parte alta de la sub base y esto restringe la perdida 

de humedad (Cochachin, 2017, p. 37).  

El NaCI se ha empleado en múltiples investigaciones con el objetivo de 

mejorar las propiedades mecánicas. Uno de los puntos principales fue 

contrarrestar los efectos de evaporación (Reyes, et al. 2004, p. 3). 

Ceniza: se puede rescatar de la ceniza, su alta reacción alcalina entre otras 

como el calcio, magnesio y potasio normalmente estos componentes son 

solubles (Solla, Rodriguez y Merino, 2001, p. 382). 

La estabilización de suelos: frecuentemente cuando se habla de estabilización 

de suelos, se entiende que se hará uso de un suelo para un fin determinado 

y en un lugar específico, pero esto conlleva a tener tres posibilidades de 

decisión. 

Lo primero. Es aceptar el material tal y como se encuentra, tomando en cuenta 

el criterio de ingeniero que viene siendo: evaluar la calidad en el diseño que 

se pretenda realizar. 

Segundo. Es eliminar el material que desfavorezca el diseño y sustituirlo por 

uno que tenga un perfil adecuado para el diseño. 

Tercero, implica modificar las propiedades en su mayoría con la intención de 

mejorar las propiedades y hacer de este un mejor uso y diseño (Rico, 2005, 

p. 493). 
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Criterios para estabilización de suelos: el CBR que ofrece más de 6%, es 

denominado un suelo apto. También se puede inferir que si esta por lo bajo 

de 6%, se trata de un suelo que requiere un estudio que implique mejorar las 

propiedades con el fin de estabilizarlo, o simplemente remplazarlo (MTC,2013 

p. 107). 

La empleabilidad del suelo es la que define costos, por tanto, la empleabilidad 

de equipos, disponibilidad de equipos, herramienta y aditivos 

correspondientes al suelo que se pretenda estabilizar (MTC, 2013, p. 109). 

Según pruebas químicas la ceniza es clasificada como puzolánica por que la 

sumatoria de sus componentes excede el requisito mínimo de 50%. 

En las pruebas de compactación (CBR) y en los ensayos de compactación 

arrojo que los valores más elevados están al 4% y 6% de muestra OPC 

(Nnochiri y Aderinlewo, 2016, p. 8). 

Los criterios y prácticas varían ente los profesionales, pero objetivo es el 

mismo y este implica lograr una estabilización eficaz.  

En la actualidad existen múltiples organismos que se han encargado de definir 

procedimientos, es decir los trabajos convencionales con aglutinantes como 

el cemento portland están sometidos a pruebas, evaluaciones de mezclas y 

dosis, todo esto acoge una larga cola de investigaciones (Abdullah, Shahin y 

Walske 2020, p. 12) 

Cenizas: Los compuestos que tiene la ceniza de aserrín en su mayoría son 

muy diferentes de algunas maderas, pero lo que sí es común dentro estas es: 

las propiedades, al ser sometidas a proceso de combustión el resultado de 

estas es principalmente la sílice, alúmina y la cal. Existen también óxidos en 

menores volúmenes (Karim, Al-Recaby y Nsaif 2018, p. 2) 

Estabilidad volumétrica: cada problema que es vinculado con el tema de 

suelos expansivos debido a la variación de humedad, generalmente están 

relacionados con diversos cambios en las actividades de los ingenieros. 

Estabilizar un suelo es significado de ofrecer alternativas de solución en 

ingeniería, es por ello que existen múltiples formas de tratar que están 

encaminados dependiendo al uso (Montejo, Montejo y Montejo 2018, p.17). 
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Contenido de humedad: se realiza pesando una muestra del terreno de 

fundación representativa que este en su estado húmedo. Posteriormente 

dicha muestra se seca a una temperatura constante de 100 a 110 °C, 

seguidamente se procede a secar esta muestra. La variación en peso de la 

muestra inicial y final secada al horno representa el peso del agua que 

contenía la muestra del terreno de fundación, este peso del agua es 

expresado en porcentaje. El porcentaje de humedad del suelo varía desde 

cero hasta un máximo cuando el terreno de fundación está totalmente 

saturado (NTP 339, 1999, p. 127).  

 

𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100 =

𝑀𝑐𝑤𝑠 − 𝑀𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠 − 𝑀𝑐
 

 

𝑊 =
𝑀𝑤

𝑀𝑠
𝑥100 … (𝐸𝑐. 1) 

 

 

En dónde:  

W : humedad contenido expresado como %. 

Mcws : peso de la muestra húmeda sumado el recipiente. 

Mcs : peso del recipiente sumado la muestra seca.  

Mc: peso del recipiente. 

Mw: peso del fluido (agua).  

Ms: peso sólido (partículas)  

Análisis granulométrico mediante tamizado por lavado: es una forma de 

llegar a resultados con el apoyo de los múltiples tamices, el proceso de 

tamizado separa las piedras y las arenas que son pasados a los diferentes 

tamices. Este proceso permite clasificar y posteriormente se designa un uso 

adecuado (NTP 339, 1999, p. 128). 

El peso de los diferentes tamices se calcula en porcentaje  
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%𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 =
𝑊𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧

𝑊1
𝑥100 … (𝐸𝑐. 2) 

 

 

En dónde:  

W tamiz: retención de pesos por tamiz  

W1: Peso secado al horno del suelo 

Límites de atterberg. El que un suelo tenga plasticidad dependerá, de si 

posee finos (elementos finitos) que este contiene. La granulometría permite 

apreciarlas. También nos permite estimar limites correspondientes a sus 

estados naturales de la muestra: líquido, plástico o sólido. Son conocidos 

como límites de Atterberg y se les encuentra en siglas como: (LL), (LP) y 

retracción (LR) WLp, WP y WS (NTP 339, 1999, p. 129).  

Estos límites mencionados solo se realizan con los materiales pasantes por la 

malla cuadrada de 0.42mm según la norma. 

El límite plástico. La plasticidad permite por su humedad amasar la muestra 

y sin deshacerlo. Se emplean moldeadores con 1.5mm de radio. La humedad 

es denominado LL que guarda relación al peso de la muestra.  

LR. Es definida como justa humedad y es suficiente cubrir la porosidad que 

tenga la muestra, esta alcanza volumen mínimo, además del Limite líquido y 

del límite plástico, existe formas interesante y IP que viene siendo la variación 

entre limite líquido y plástico. 

 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 … (𝐸𝑐. 3) 

 

 

En dónde: 

I P: índice de plasticidad 

L L: límite líquido 

L P: límite Plástico. 
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IP: permite definir un suelo de manera correcta, un IP elevado pertenece a 

suelos altamente arcilloso y un IP bajo resulta propio de suelos poco 

arcillosos. 

Tabla N° 01: características de suelos según índices de plasticidad 

ÍNDICE DE PLASTICIDAD CARACTERÍSTICAS 

IP>20 Suelos muy arcillosos 

20>IP>10 Suelos arcillosos 

10>IP>4 Suelos poco arcillosos 

IP=0 Suelos exentos de arcilla 

Fuente: Sanz, 1995 2.2.5.4 

Peso específico suelo fino: consiste en predecir los pesos unitarios, así 

mismo se usa para realizar. Los granos de las muestras generalmente 

permiten clasificar los minerales y este concepto es llamado gravedad 

específica (NTP 339, 1999, p. 131).  

Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

ϒ𝑠 =
𝑊𝑠

𝑊𝑠+𝑊𝑓𝑤−𝑊𝑓𝑤𝑠
… (𝐸𝑐. 4) 

En dónde: 

 Ws : peso de suelo seco 

Wfw : Peso agua y fiola 

 Wfws : Peso suelo, agua y fiola. 

Ensayo de compactación proctor modificado: es la acción que permite 

ganar peso con relación al volumen de suelo compacto y también 

impermeable (NTP 339, 1999, p. 141). 
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𝐷𝑆 =
𝐷ℎ

1+
𝑊%

100

… (𝐸𝑐. 5) 

En dónde: 

Ds : densidad seca.  

Dh : densidad húmeda.  

W%: húmedad contenida. 

Para el proctor estándar y proctor modificado: es la relación existente 

entre humedad más densidad del terreno de fundación o la muestra de suelo 

aplicando compactación bajo las alturas de 12 y 18 pulgadas dentro de un 

molde cilindro de 4 y 6 pulgadas de diámetro.  

California Bearing Ratio (CBR): determina soporte, las muestras y agregado 

que son manipulados en laboratorio, tienen óptimos de humedad y 

compactación.  

El CBR es un ensayo común y permite diseñar, además de ser suministrado 

humedad optima y densidades controladas. 

𝐶. 𝐵. 𝑅. = 100𝑥
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐸𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑈𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑎𝑡𝑟ó𝑛
… (𝐸𝑐. 6) 

El CBR permite medir cargas necesarias introducir un pistón con 

determinadas dimensiones más una velocidad propia de una muestra 

compacta luego de haber sumergido en agua por un periodo de 4 días y tener 

su esponjamiento.  

Si podemos prever el hipotético caso en el que se acumula la humedad del 

suelo sugerido, lo penetramos con el apoyo de un pistón que va junto a un 

plotter que se encarga de graficar la representación de carga y profundidad 

(NTP 339, 1999, p.175.) 
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Completada la duración de curado se procede a retirar el tubo cilíndrico y se 

coloca la muestra patrón. El corte de tamaño requerido para la prueba debe 

estar direccionada a una mejora para que los parámetros establecidos del 

suelo puedan experimentar una comparación entre la muestra inicial y la 

muestra patrón (Talib y Noriyuki, 2017, p. 2). 

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo de diseño de investigación

Se realizará a través conocimiento científico, así mismo se obtendrá

beneficios sociales por lo que se infiere que es una investigación aplicada.

A partir de la mezcla patrón se empezará las modificaciones. Se podría decir

que estamos ante un diseño de investigación de tipo “cuantitativo

experimental puro”

O1----------- (Z1) -----------O2 

O1----------- (Z2) -----------O2 

O1: mezcla patrón sin aditivo 

O2: mezcla patrón con ceniza de carbón y cloruro de sodio 

 (Z1): aditivos ceniza de carbón (2%), (4%) (6%) 

(Z2): cloruro de sodio (6%) 

3.2. Variable y operacionalización 

3.2.1 Variable  

3.2.1.1 Variable independiente 

- Ceniza de carbón

- Cloruro de sodio (NaCI)

3.2.1.2 Variable dependiente 

- Estabilización de carretera no pavimentada.

- Resistencia a la Compactación.

3.2.2 Operacionalización 
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VI: Ceniza de carbón  

Dimensión: Dosificación de la ceniza (% Peso) 

Indicadores: 

Tabla N° 02: indicadores de ceniza de algarrobo 

VI: Cloruro de sodio 

Dimensión: Dosificación de cloruro de sodio (% peso) 

Indicadores: 

Tabla N° 03: dosificación de cloruro de sodio 

  cloruro de sodio l/m3 6% 

VD: Estabilización de carretera no pavimentada 

Dimensión: Resistencia a la compactación (Kg/cm2) 

Indicadores: 

Tabla N° 04: resistencia a la compactación 

% de peso ceniza 

de carbón  

0% 

2% 

4% 

6% 

Resistencia a la 

compactación 

Kg/cm2 
4 días 
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Tabla N° 05: Matriz de operacionalización (ver en anexos) 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: La carretera no pavimentada Sartimbamba está conformado por 

40+164 km por un ancho promedio de 4m. Para nuestra investigación se tomó 

una longitud de tramo de 200+500 km por un ancho de 4m. lo que en área es 

10000m2.  

Por lo tanto, la población de estudio es la carretera no estabilizada 

Sartimbamba. 

Muestra: Tomando como referencia los estudios de suelos que realiza el 

Ministerio de Transportes, se realizara un total de 5 calicatas a lo largo de los 

kilómetros de terreno de fundación. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para esta investigación optamos por considerar una secuencia del uso de los 

instrumentos que fueron estandarizados por la norma ASTM y que 

posteriormente el Ministerio de Transporte adapto a realidad actual, 

permitiéndonos obtener ensayos confiables.  

MTC E107-2000. Análisis granulométrico. ASTM D 422 

MTC E108-2000. Determinación del contenido de humedad de un suelo. 

ASTM D2216 

MTC E110-2000. Límite líquido de los suelos. ASTM D4318 

MTC E111-2000. Límite plástico, índice de plasticidad. ASTM D4318 

MTC E115-2000. Proctor modificado. ASTM D1557 

MTC E132-2000. CBR de los suelos. ASTM D1883 

Tabla N° 06: técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica Observación Calicateo Trabajos 

de 

Laboratorio 

Gabinete 
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Instrumento Guía de 

observación  

Herramien

tas de 

campo 

Ensayos 

de 

laboratorio  

Formato

s en 

Excel  

 

  

 

3.5. Procedimientos 

Análisis de granulometría – MTC E107 - 2000: se coloca tamices mayores 

a 2” hasta la malla N° 200 con la finalidad de obtener la granulometría de la 

muestra total ingresada para concluir con una clasificación adecuada, SUCS 

o AASHTO. 

Equipos empleados: el número de balanzas con sensibilidad de 0.01g y 0.1g 

deben ser dos. 

Los tamices deben corresponder a todos los establecidos por el MTC, también 

debemos contar con un horno de temperatura constante y que alcance 

temperaturas de hasta 110°C como mínimo, y por ultimo debemos tener 

múltiples depósitos para almacenar las distintas muestras retenidas en los 

tamices. 

Herramientas manuales de limpieza: brochas y cepillos metálicos. 

Tamizado: la muestra debe ser tratado con cautela para evitar romper las 

partículas que lo conforman en su estado natural.  

El cuarteo, se emplea con el fin de reducir la muestra hasta el límite 

establecido por el MTC E107-2000. 

Una vez definido la cantidad de muestra se tamiza el material por la malla 3/8” 

y con material pasante procedemos a lavar con la finalidad de desechar los 

finos menores a 0.074mm. Así mismo se realiza un remojado para optimizar 

más el desecho de partículas finas para lograr pasantes de la malla N° 200, a 

esto se suma la visualización del lavado, para que el agua sea totalmente 

limpia, y nos quedamos con el material retenido en esta malla para proceder 

a secar la muestra durante 1 día completo. 

Pasado este proceso retiramos la muestra y la enfriamos a temperatura 

ambiente y procedemos a volver a tamizar por el juego de mallas que deben 
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estar ordenadas decrecientemente. El registro de los materiales retenidos 

respectivamente son los que se registran en una hoja para posteriores 

cálculos como: P1= (recipiente + muestra) restado el recipiente. 

Esto permite definir la clasificación del suelo. 

Contenido de humedad – MTC E108 - 2000: hace referencia a la 

acumulación de humedad en la muestra de material y esta a su vez es 

expresada en porcentajes. 

Para determinar el peso del agua la muestra se procede a secar al horno y 

ver la variación de peso, este espacio variable se considera como el peso del 

agua. 

Equipos empleados: Horno, balanza, recipiente hermético para evitar 

posibles absorciones atmosféricas.  

Procedimiento: en el ensayo de contenido de humedad debe realizarse 

apenas se extrae la muestra, para evitar evaporaciones considerables de 

este. 

Debemos tener en cuenta que cuando trabajamos cantidades de muestras 

bajas; me refiero a pesos menores de 200g y que su granulometría tenga 

gravas extremadamente grandes, es mejor que estas grabas no se incluyan 

como parte de la muestra. 

La muestra se coloca en un contenedor con tapa para proceder con el secado, 

luego el contenedor es enfriado y se procede a pesar, tomando notal del valor. 

La fórmula para determinar el porcentaje de contenido de humedad. 

Limite liquido – MTC E110 – 2000: Luego de haber realizado el ensayo de 

contenido de humedad, pasamos a ver el estado del material y esto 

correspondería al estado plástico y líquido.   

Herramientas de ensayo: recipiente para muestra, copa Casagrande, 

espátula, calibrador, balanza, horno termostático y acanalador. 

Proceso: verificación del equipo Casagrande antes de realizar los trabajos. 

Una vez puesta la muestra en el recipiente, se procede a uniformizar la mezcla 

con el agua que va en cantidades de 15 a 20ml. 

De 1 – 3 ml de agua es lo que se podría continuar añadiendo en los que se 

continúa uniformizando la mezcla.  
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Culminado el proceso de uniformizar la mezcla, se realiza los 30 – 35 golpes 

para que se visualice el cierre de la mezcla.  

Acanalador, se usa para realizar la ranura que divide la muestra en la tasa 

una vez culminado la serie golpes. Para realizar la ranura en la tasa, se 

procede a pasar el acanalador de adelante hacia atrás hasta 6 pasadas con 

profundidades considerables. Seguidamente se procede a realizar el 

movimiento de la manecilla con el objetivo de cerrar la ranura realizada con el 

acanalador, y se toma nota del número de golpes que cierran el material. 

Lo siguiente es, tomar nota de la muestra antes de ser ingresada al horno y 

posteriormente volver a registrar la variación de peso luego de haber sido 

secado. 

Contando con un sobrante de muestra, procedemos a incurrir en dos ensayos 

más con el mismo procedimiento, pero con diferente cantidad de agua para 

ganar consistencia del material y de esa forma trataremos de alcanzar los 

intervalos de golpes requeridos: 25-35;20-30;15-25. Así mismo si se es 

alcanzado este requerimiento, procedemos a buscar una determinación de 10 

golpes con la fórmula de contenido de humedad. 

Limite plástico de la muestra: las barritas formadas de un diámetro de 1/8” 

se rueda sobre una superficie completamente plana con una determinada 

humedad suministrada, luego se rueda la barrita de material evitando que esta 

se desmorone. Al final de este acontecimiento se procede a definir el LL y el 

LP, y el resultado es el IP. 

Herramientas: Balanza, espátula, recipiente, horno, tamiz N°40, agua, vidrio 

de reloj y vidrio esmerilado grueso. 

Procedimiento: para este ensayo necesitamos un mínimo de 20g de la 

muestra que se usó para limite liquido anterior que queda retenida en la malla 

N° 40. El amasado de esta muestra se realiza con agua y se realizan 

movimientos que permitan hacer de la masa una esfera. 

La mitad, es la cantidad que necesitamos para realizar el ensayo, y los 

movimientos que realizaremos serán: rodar la muestra sobre el vidrio para 

formar muestras cilíndricas con diámetros de 3.2 milímetros. En todo 
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momento debemos evitar que la muestra se desmorone y esto nos conducirá 

a múltiples repeticiones. 

Seguidamente, lo que obtengamos se montara sobre el vidrio de reloj, una de 

las cantidades características de esta muestra es el peso y esta debe ser de 

6g, así es como procedemos a determinar los contenidos de humedad. 

Promedio de humedad que encontremos en los dos ensayos debe estar 

comprendida en los rangos que este en la tabla siguiente, de lo contrario 

volvemos a repetir el ensayo. 

Tabla N° 07: rangos de promedio de humedad 

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016 

El promedio del contenido de humedad se expresa en % con aproximación al 

entero. 

Pesos específicos de la muestra: determinar el peso específico de los 

materiales implica dividirlos en: agregado grueso y agregado fino. 

Materiales: tara, fiola, balanza, frasco lavador, embudo, agregado y una 

estufa. 

Procedimiento: realizaremos un pesado de 100g de muestra, 

asegurándonos que en la balanza se haya realizado la tara y que este en cero, 

Índice de precisión y tipo de 

ensayo 

Desviación estándar Rango Aceptable 

de dos resultados 

Precisión de un operador 

simple 

Limite Plástico 

Precisión Multilaboratorio 

Limite Plástico 

0.9 

3.7 

2.6 

10.6 
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una vez obtenido los 100g de muestra, con el apoyo del embudo procedemos 

a llenar el agua la fiola para poder obtener el peso de la fiola más el agua y 

procedemos a secar cualquier excedente de agua que no sirva para el ensayo 

y que generalmente se adhiere al cuello de la fiola, seguido de esto 

procedemos a pesar la fiola, le disminuimos en la mitad la cantidad de agua 

para así poder añadir la muestra a la fiola y para uniformizar la mezcla lo 

llevamos a la estufa donde la emisión será la encarga de uniformizar todo. 

Este ensayo concluye con el pesado de la fiola una vez enfriada la muestra y 

se calcula mediante fórmula para peso específico. 

Proctor modificado: si tenemos una muestra retenida de aproximadamente 

30% en la malla ¾”, procedemos a trabajar proctor modificado, el cual consiste 

en encontrar la relación entre el peso unitario de la muestra seca, con el agua. 

La compactación realizada en los respectivos moldes de 6” de diámetro con 

el pistón de 10lb en caída libre de 18” y generando energía de hasta 56000lb 

pie/pie3. 

Equipos:  

Método A: material pasante por la malla 4, el diámetro del molde es de 4”, las 

capas en las que se procederá a realizar la compactación es de 5 capas, el 

número de golpes realizados a la muestra serán de 25golpes. 

Este método se ajusta a la muestra que retiene la malla 4” con un total de 20% 

o menos. 

Método B: se trabaja con el material pasante de la malla 3/8”, el diámetro del 

molde es de 4”, las capas de compactación son de 5, el número de golpes de 

es 25. 

Este método de ajusta cuando la retención del tamiz 4” a retenido un total de 

20 % de su peso y si el tamiz 3/8” también a retenido un 20% ó un poco menos. 

Método C: la muestra pasante en la malla ¾”, es moldeada en un cilindro de 

6” de diámetro, con un numero de capas de 5, y los golpes para este método 

suman 56. 

Este método se usa cuando el 20% es retenido en la malla 3/8”, y también 

debe existir una retención del 30% en la malla ¾”. 
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CBR de la muestra: habla de CBR es hablar del índice de resistencia de 

suelos. También podemos decir que hablar de CBR es hablar de dos formas 

de realizarlo; la primera es en el laboratorio y la segunda es en muestras 

tomadas. 

Equipos empleados: Prensa de compresión, moldes cilíndricos, discos de 

metal espaciadores, equipo medidor d expansión, pesas de metal anulares, 

pistón de penetración, dos diales de recorrido de 1”, tanque para sumergir los 

moldes, horno, balanza, misceláneos y tamices 4”, 3/4” y 2”. 

Procedimiento: Si el peso es de 75% de la muestra que pasa por la malla ¾”, 

se procede a habilitar la muestra, también procedemos a hacer uso de la 

muestra siempre y cuando tengamos una retención del 25% en la ¾”. Asi 

mismo se procede a uniformizar las muestras de la malla ¾” y de la malla 4”. 

Tomamos 5 kg de muestra uniformizada y damos inicio al ensayo con la 

colocación del disco espaciador con su respectivo pesado. 

El sistema que se maneja para estas compactaciones es dinámico y el número 

de muestras va desde 3-9. 

Se coloca una lámina con perforaciones en la superficie invertida y se colocan 

los anillos que permitirán simular la presión. 

La lectura número 1 se realiza tomando nota del hinchamiento que sufre la 

muestra con el apoyo del trípode que es colocado en el borde da la parte del 

molde.  

Se extrae las muestras sumergidas parcialmente en el agua y se quita toda el 

agua almacenada en la parte superior de los moldes por un aproximado de 15 

minutos y se quita todas las pesas que recubren la muestra y se procede a 

realizar el ensayo de penetración. 

La sobre carga simulada es similar a la que ofrece el pavimento en sus 

respectivos ensayos y es de 2.27kg de intensidad de carga. 

Finalmente se procede a realizar los gráficos en las ordenadas y abscisas, en 

donde se ve reflejado los valores de relación de soporte multiplicados por 100. 

3.6. Método de análisis de datos  

Las muestras extraídas del terreno de fundación serán analizadas en el 

laboratorio de suelos para obtener datos que permitirán desarrollar la presente 
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investigación de formas estructurada y coherente. En los análisis de datos, 

desarrollaremos procesos de información encaminados a concluir con un 

diagnóstico de la estructura. 

La estructura que se considerara en el método de análisis de datos es el 

siguiente:  

➢ Análisis de granulometría

➢ Contenido de humedad

➢ Limite liquido

➢ Limite plástico

➢ Índice de Plasticidad

➢ Proctor modificado

➢ CBR de la muestra

3.7. Aspectos éticos 

Al realizar esta investigación no se dejó de lado los aspectos éticos 

profesionales que involucran resultados, dejando claro el respeto a la 

propiedad intelectual. También se consideró los derechos del autor, 

elaborando las citas correctas con el fin de no generar amonestaciones.  

Por tanto, esta tesis tiene un fin que es generar una mejora social, 

involucrando la necesidad de mejores vías que interconectan el país y 

promueven desarrollo. 

Asimismo, estabilizar suelos con ceniza de carbón y cloruro de sodio 

acarreara futuros proyectos de pavimentación. 
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IV. RESULTADOS
4.1. Estudio de suelos 

análisis granulométrico por tamizado de las muestras patrón   

Tabla N° 08: Granulometria 

MUESTRA % Que Pasa Análisis Granulométrico 

2" 1 
1/2" 

1" 3/4" 1/2" 3/8" No. 
4 

No.10 No.40 No.100 No.200 

M-1 100.0 94.0 84.3 76.2 65.2 57.4 45.1 33.3 21.2 15.2 11.0 

M-2 100.0 93.5 83.7 75.3 65.7 58.7 45.5 32.9 20.6 14.4 10.7 

M-3 100.0 92.9 85.3 77.6 69.0 61.7 48.9 38.5 24.4 17.3 13.8 

M-4 100.0 93.6 86.3 77.6 70.2 62.9 48.2 35.6 22.1 14.4 10.7 

M-5 100.0 93.6 84.8 76.4 66.9 59.9 45.7 32.3 21.6 14.2 10.9 

M-1 al 2% 100.0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

M-1 al 4% 100.0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

M-1 al 6% 100.0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

M-5 al 6% 100.0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 

Fuente: Propia con datos obtenidos en el laboratorio 

INTERPRETACIÓN: 

En esta tabla se concentró la muestra 1, 2, 3, 4 y 5 las mismas que fueron 

extraídas entre el kilómetro 52+000 y 54 + 500. Para el análisis granulométrico 

se definió las mallas y seguidamente se realizaron los ensayos 

correspondientes a granulometria 

Tabla N° 09: Clasificación AASHTO - SUCS 

Fuente: Propia con datos obtenidos en el laboratorio 

Clasificación 

CALICATAS AASHTO SUCS 

M - 1 A-2-4 (0) GP-GC 

M – 2 A-1-a (0) GP-GC 

M – 3 A-1-a (0) GC-GM 

M – 4 A-1-a (0) GP-GC 

M - 5 A-2-4 (0) GP-GC 
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La clasificación AASHTO para esta muestra M1 – M2 es: A-1-a (0) y su 

clasificación SUCS es GC-GM. Estamos ante una grava limo arcillosa con 

arena. 

Tabla N° 10: Humedad Natural  

Contenido de Humedad Natural (%) 

M - 1 3.7 

M – 2 3.2 

M – 3 5.5 

M – 4 3.3 

M - 5 3.3 

Fuente: Propia con datos obtenidos en el laboratorio 

INTERPRETACIÓN: 

En los ensayos realizados a las cinco calicatas se puede evidenciar que 

algunas de ellas coinciden en los porcentajes de humedad. 

Lo más relevante en los ensayos realizado fue que las humedades que se 

encontraron en las muestras eran altos y esto se debe a que el lugar estaba 

con lluvias constantes en el mes.  

Tabla N° 11: Límites de consistencia 

Límites de Consistencia 

Calicatas LL LP IP 

M - 1 24.4 17.7 6.7 

M – 2 19.7 13.3 6.4 

M – 3 23.2 17.2 6.0 
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Fuente: Propia con datos obtenidos en el laboratorio  

 

4.2. Estabilización apoyada de ensayos en laboratorio  

 

Grafico 1: Proctor modificado con 2,4 y 6% de ceniza de carbón. Densidad   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grafico 2: Proctor modificado con 2,4 y 6% de ceniza de carbón. Humedad. 

M – 4 23.4 17.3 6.1 

M - 5 24.3 17.5 6.8 
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2.29

Densidad Máxima (gr/cm3)

M - 1 (muestra patron) 2.228

M -1 mas  2% ceniza de carbón 2.249

M - 1 mas 4% ceniza de carbón 2.267

M - 1 mas 6% ceniza de carbón 2.285

Densidad Máxima 
(gr/cm3) 2.228

DENSIDAD MÁXIMA (gr/cm3)
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INTERPRETACION: En los ensayos de proctor modificado la gráfica de 

relación Humedad – Densidad se puede observar que el a partir de la muestra 

patrón al combinar con el 2% de ceniza carbón se puede ver que la variación 

de mejoría en porcentajes equivale al 0.2% para densidad y para humedad se 

registra 6.8%. Por otro lado, la variación mayor se da al adicionar 6% de 

ceniza de carbón con un registro de 6.9% de densidad y 4.4% de reducción 

de humedad lo que indica una mejoría por encima de 2 y 4% de ceniza de 

carbón propuesta. Así mismo el CBR a este registro de humedad, arroja un 

índice de calidad superior al de la muestra patrón. 
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HUMEDAD ÓPTIMA (%)
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Grafico 3: Proctor modificado con 6% de NaCI. Densidad   

 

Grafico 4: Proctor modificado con 6% de NaCI. Humedad   

 

 

INTERPRETACION: En los ensayos de proctor modificado la gráfica de 

relación Humedad – Densidad se puede observar que el a partir de la muestra 

patrón al combinar con el 6% de NaCI se puede ver que la variación de mejoría 

en porcentajes equivale al 6.9% para densidad y para humedad se registra 
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11.5%. Así mismo el CBR a este registro de humedad, arroja un índice de 

calidad superior al de la muestra patrón.  

 

Relación Soporte de California (C.B.R.)  

 

Grafico 5: C.B.R al 2,4 y 6% de ceniza de carbón  

Observaciones: El suelo granular más el 2,4 y 6% de ceniza de carbón es el 

que se procede a deja al curado de medio ambiente 7 dias, seguido de este 

proceso se ingresa al curado de inmersión 4 dias. 

 

INTERPRETACION: Si el CBR=100% significa que la calidad del suelo es 

buena, en los gráficos se puede evidenciar que el índice de calidad del suelo 

basado en la resistencia mecánica va aumentando en la medida de 2,4 y 6% 

de ceniza de carbón alcanzando CBR al 100% de D.M.S. (%) a 0.1” de 60.1% 

lo cual indicaría que se está sobrepasando el nivel medio de calidad de 

soporte. 
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M.D.S. (%) 0.2"
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60.1

CBR al 100% de 
M.D.S. (%) 0.2"

61.3

C.B.R.
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GRAFICO 6: C.B.R al 6% de NaCI 

Observaciones: El suelo granular más 6% de cloruro de sodio es el que se 

procede a deja al curado de medio ambiente 7 dias, seguido de este proceso 

se ingresa al curado de inmersión 4 dias. 

INTERPRETACION: Si el CBR=100% significa que la calidad del suelo es 

buena, en los gráficos se puede evidenciar que el índice de calidad del suelo 

basado en la resistencia mecánica aumento en la medida de 6%, de NaCI 

alcanzando CBR al 100% de D.M.S. (%) a 0.1” de 55.9% lo que indica que se 

sobrepasa en nivel medio de calidad de soporte. 
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4.3. Prueba de hipótesis  
 

Estudio de datos sobre el efecto de la ceniza de carbón sobre la 

estabilización de carretera no pavimentada –Proctor modificado 

evaluación de densidad. 

 

Tabla N° 12: Prueba de hipótesis Proctor modificado ceniza carbón 

 

 

 

 

 

 

 

 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo. 

Y1= Mezcla con ceniza carbón al 2% 

N1 = 4   

N2 = 4 

 

SC1= 18.7517 

SC2= 0.0114 

 

Luego: 

EVALUACIÓN DE DENSIDAD - PROCTOR CON ADICIÓN DE 
CENIZA DE CARBÓN AL 2% 

MUESTRAS X1 Y1 

M1 2,41 2,071 

M2 4,24 2,099 

M3 5,99 2,211 

M4 8,27 2,152 

PRUEBA DE HIPÓTESIS PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA DE CARBÓN AL 2% -DENSIDAD 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 2,41 2,071 -2,818 7,9383 -0,062 0,00388 

2 4,24 2,099 -0,988 0,97516 -0,034 0,00117 

3 5,99 2,211 0,763 0,5814 0,078 0,00605 

4 8,27 2,152 3,043 9,2568 0,019 0,00035 

  5,23 2,13 SC1 18,7517 SC2 0,0114 
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Desviación estándar ponderada= 0.7219 

t = 6.0613 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 3.

H1 =La ceniza de carbón al 2% mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

H0 =La ceniza de carbón al 2% no mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que la ceniza de carbón al 2% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

Tabla N° 13: Prueba de hipótesis Proctor modificado ceniza carbón 

PRUEBA DE HIPÓTESIS PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA DE CARBÓN AL 4% -DENSIDAD 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 2,41 2,08 -2,818 7,9383 -0,053 0,00284 

2 4,24 2,147 -0,988 0,97516 0,014 0,00019 

3 5,99 2,26 0,763 0,5814 0,127 0,01607 

4 8,27 2,214 3,043 9,2568 0,081 0,00652 

5,23 2,18 SC1 18,7517 SC2 0,0256 

EVALUACIÓN DE DENSIDAD - PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA 
DE CARBÓN AL 4% 

MUESTRAS X1 Y1 

M1 2,41 2,08 

M2 4,24 2,147 

M3 5,99 2,26 

M4 8,27 2,214 
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X1= Mezcla Patrón sin aditivo. 

Y1= Mezcla con ceniza carbón al 4% 

N1 = 4   

N2 = 4 

 

SC1= 18.7517 

SC2= 0.0256 

 

 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 0.7222 

t = 5.9768 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 3.  

H1 =La ceniza de carbón al 4% mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

H0 =La ceniza de carbón al 4% no mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

 

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero  

P = 0.005 

En consecuencia, se establece que la ceniza de carbón al 4% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

 

Tabla N° 14: Prueba de hipótesis Proctor modificado ceniza carbón 

 

 

 

 

 

EVALUACIÓN DE DENSIDAD - PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA 
DE CARBÓN AL 6% 

MUESTRAS X1 Y1 

M1 2,41 2,116 

M2 4,24 2,201 

M3 5,99 2,296 

M4 8,27 2,212 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA DE CARBÓN AL 6% -DENSIDAD 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 2,41 2,116 -2,818 7,9383 -0,017 0,00030 

2 4,24 2,201 -0,988 0,97516 0,068 0,00459 

3 5,99 2,296 0,763 0,5814 0,163 0,02649 

4 8,27 2,212 3,043 9,2568 0,079 0,00620 

5,23 2,21 SC1 18,7517 SC2 0,0376 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo.

Y1= Mezcla con ceniza carbón al 6% 

N1 = 4   

N2 = 4 

SC1= 18.7517 

SC2= 0.0376 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 0.7224 

t = 5.9142 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 3.

H1 =La ceniza de carbón al 6% mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

H0 =La ceniza de carbón al 6% no mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.005 
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En consecuencia, se establece que la ceniza de carbón al 6% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

 

Estudio de datos sobre el efecto de la ceniza de carbón sobre la estabilización 

de carretera no pavimentada –Proctor modificado evaluación de humedad. 

 

Tabla N° 15: Prueba de hipótesis Proctor modificado ceniza carbón 

 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA DE CARBÓN AL 2% -HUMEDAD 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 2,41 2,21 -2,818 7,9383 -2,915 8,49723 

2 4,24 4,43 -0,988 0,97516 -0,695 0,48303 

3 5,99 5,79 0,763 0,5814 0,665 0,44223 

4 8,27 8,07 3,043 9,2568 2,945 8,67303 

  5,23 5,13 SC1 18,7517 SC2 18,0955 

 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo. 

Y1= Mezcla con ceniza carbón al 2% 

N1 = 4   

N2 = 4 

 

SC1= 18.7517 

SC2= 18.0955 

 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 1.0117 

EVALUACIÓN DE HUMEDAD - PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA DE 
CARBÓN AL 2% 

MUESTRAS X1 Y1 

M1 2,41 2,21 

M2 4,24 4,43 

M3 5,99 5,79 

M4 8,27 8,07 
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t = 0.1433 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 3.

H1 =La ceniza de carbón al 2% mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

H0 =La ceniza de carbón al 2% no mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.25 

En consecuencia, se establece que la ceniza de carbón al 2% no mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

Tabla N° 16: Prueba de hipótesis Proctor modificado ceniza carbón 

PRUEBA DE HIPÓTESIS PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA DE CARBÓN AL 4% -HUMEDAD 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 2,41 0,48 -2,818 7,9383 -4,645 21,57603 

2 4,24 2,17 -0,988 0,97516 -2,955 8,73203 

3 5,99 4,13 0,763 0,5814 -0,995 0,99003 

4 8,27 5,74 3,043 9,2568 0,615 0,37823 

5,23 3,13 SC1 18,7517 SC2 31,6763 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo.

Y1= Mezcla con ceniza carbón al 4% 

N1 = 4   

N2 = 4 

EVALUACIÓN DE HUMEDAD - PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA 
DE CARBÓN AL 4% 

MUESTRAS X1 Y1 

M1 2,41 0,48 

M2 4,24 2,17 

M3 5,99 4,13 

M4 8,27 5,74 
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SC1= 18.7517 

SC2= 31.6763 

 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 1.1835 

t = 2.5063 

 

 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 3.  

H1 =La ceniza de carbón al 4% mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

H0 =La ceniza de carbón al 4% no mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

 

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero  

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que la ceniza de carbón al 4% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

 

Tabla N° 17: Prueba de hipótesis Proctor modificado NaCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EVALUACIÓN DE HUMEDAD - PROCTOR CON ADICIÓN DE 
CENIZA DE CARBÓN AL 6% 

MUESTRAS X1 Y1 

M1 2,41 0,48 

M2 4,24 2,17 

M3 5,99 4,13 

M4 8,27 5,74 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS PROCTOR CON ADICIÓN DE CENIZA DE CARBÓN AL 6% -HUMEDAD 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 2,41 0,48 -2,818 7,9383 -4,645 21,57603 

2 4,24 2,17 -0,988 0,97516 -2,955 8,73203 

3 5,99 4,13 0,763 0,5814 -0,995 0,99003 

4 8,27 5,74 3,043 9,2568 0,615 0,37823 

5,23 3,13 SC1 18,7517 SC2 31,6763 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo.

Y1= Mezcla con ceniza carbón al 6% 

N1 = 4   

N2 = 4 

SC1= 18.7517 

SC2= 31.6763 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 1.1835 

t = 2.5063 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 3.

H1 =La ceniza de carbón al 6% mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

H0 =La ceniza de carbón al 6% no mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que la ceniza de carbón al 6% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 
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Estudio de datos sobre el efecto del cloruro de sodio sobre la 

estabilización de carretera no pavimentada –Proctor modificado 

evaluación de densidad. 

Tabla N° 18: Prueba de hipótesis Proctor modificado NaCI 

PRUEBA DE HIPÓTESIS PROCTOR CON ADICIÓN DE CLORURO DE SODIO AL 6% -DENSIDAD 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 2,03 1,929 -0,102 0,0105 -0,122 0,01476 

2 2,129 2,048 -0,003 0,00001 -0,002 0,00001 

3 2,214 2,136 0,082 0,0067 0,086 0,00731 

4 2,156 2,089 0,024 0,0006 0,039 0,00148 

2,132 2,051 SC1 0,0177 SC2 0,0236 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo.

Y1= Mezcla con cloruro de sodio al 6% 

N1 = 4   

N2 = 4 

SC1= 0.0177 

SC2= 0.0236 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 0.0339 

t = 3.4144 

EVALUACIÓN DE DENSIDAD - PROCTOR CON ADICIÓN DECLORURO 
DE SODIO AL 6% 

MUESTRAS X1 Y1 

M1 2,03 1,929 

M2 2,129 2,048 

M3 2,214 2,136 

M4 2,156 2,089 
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• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 3.

H1 =El cloruro de sodio al 6% mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

H0 = El cloruro de sodio al 6% no mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.02 

En consecuencia, se establece que el cloruro de sodio al 6% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

Estudio de datos sobre el efecto del cloruro de sodio sobre la 

estabilización de carretera no pavimentada –Proctor modificado 

evaluación de humedad. 

Tabla N° 19: Prueba de hipótesis Proctor Modificado NaCI 

PRUEBA DE HIPÓTESIS PROCTOR CON ADICIÓN DE CLORURO DE SODIO AL 6% -HUMEDAD 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 2,12 6,5 -3,263 10,6439 -3,398 11,54301 

2 4,55 9,15 -0,833 0,69306 -0,748 0,55876 

3 6,48 10,92 1,098 1,2045 1,023 1,04551 

4 8,38 13,02 2,998 8,9850 3,123 9,75001 

5,38 9,90 SC1 21,5265 SC2 22,8973 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo.

EVALUACIÓN DE HUMEDAD - PROCTOR CON 
ADICIÓN DE CLORURO DE SODIO AL 6% 

MUESTRAS X1 Y1 

M1 2,12 6,5 

M2 4,55 9,15 

M3 6,48 10,92 

M4 8,38 13,02 
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Y1= Mezcla con cloruro de sodio al 6% 

N1 = 4   

N2 = 4 

 

SC1= 21.5265 

SC2= 22.8973 

 

Luego: 

Desviación estándar ponderada=1.1109 

t = -5.7480 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 3.  

H1 =El cloruro de sodio al 6% mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

H0 = El cloruro de sodio al 6% no mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

 

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero  

P = 0.005 

En consecuencia, se establece que el cloruro de sodio al 6% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

 

Estudio de datos sobre el efecto de la ceniza de carbón sobre la 

estabilización de carretera no pavimentada -C.B.R. Evaluación de carga 

estándar 70.5. 

 

Tabla N° 20: Prueba de hipótesis CBR ceniza carbón 

EVALUACIÓN DE CARGA ESTANDAR 70.5 - CBR CON ADICIÓN DE 2% 
CENIZA DE CARBÓN 

MOLDES X1 Y1 

M57 758,2 765,3 

M58 743,5 754,3 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS CBR CON ADICIÓN 2% DE CENIZA DE CARBÓN CARGA ESTANDAR 70.5 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 758,2 765,3 6,067 36,8044 5,200 27,04000 

2 743,5 754,3 -8,633 74,53444 -5,800 33,64000 

3 754,7 760,7 2,567 6,5878 0,600 0,36000 

  752,13 760,10 SC1 117,9267 SC2 61,0400 

 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo. 

Y1= Mezcla con ceniza de carbón al 2%. 

N1 = 2   

N2 = 2 

 

SC1= 117.9267 

SC2= 61.0400 

 

 

 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 3.3445 

t = -2.917 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2.  

H1 =La ceniza de carbón al 2% mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

H0 =La ceniza de carbón al 2% no mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba. 

 

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero  

P = 0.025 

M66 754,7 760,7 
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En consecuencia, se establece que la ceniza de carbón al 2% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

 

Tabla N° 21: Prueba de hipótesis CBR ceniza carbón 

 

 

 

 

 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CBR CON ADICIÓN 4% DE CENIZA DE CARBÓN CARGA ESTANDAR 70.5 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 758,2 781,6 6,067 36,8044 21,500 462,25000 

2 743,5 770,5 -8,633 74,53444 10,400 108,16000 

3 754,7 776,8 2,567 6,5878 16,700 278,89000 

  752,13 776,30 SC1 117,9267 SC2 849,3000 

 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo. 

Y1= Mezcla con ceniza de carbón al 4%. 

N1 = 2   

N2 = 2 

 

SC1= 117.9267 

SC2= 849.3000 

 

 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 7.7751 

t = -3.807 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2.  

H1 =La ceniza de carbón al 4% mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

EVALUACIÓN DE CARGA ESTANDAR 70.5 - CBR CON ADICIÓN DE 
4% CENIZA DE CARBÓN 

MOLDES X1 Y1 

M57 758,2 781,6 

M58 743,5 770,5 

M66 754,7 776,8 
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H0 =La ceniza de carbón al 4% no mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba. 

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que la ceniza de carbón al 4% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

Tabla N° 22: Prueba de hipótesis CBR ceniza carbón 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CBR CON ADICIÓN 6% DE CENIZA DE CARBÓN CARGA ESTANDAR 70.5 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 758,2 781,6 6,067 36,8044 21,500 462,25000 

2 743,5 770,5 -8,633 74,53444 10,400 108,16000 

3 754,7 776,8 2,567 6,5878 16,700 278,89000 

752,13 776,30 SC1 117,9267 SC2 849,3000 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo.

Y1= Mezcla con ceniza de carbón al 6%. 

N1 = 2   

N2 = 2 

SC1= 117.9267 

SC2= 849.3000 

EVALUACIÓN DE CARGA ESTANDAR 70.5 - CBR CON ADICIÓN DE 6% 
CENIZA DE CARBÓN 

MOLDES X1 Y1 

M57 758,2 781,6 

M58 743,5 770,5 

M66 754,7 776,8 
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Luego: 

Desviación estándar ponderada= 7.7751 

t = -3.807 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2.

H1 =La ceniza de carbón al 6% mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

H0 =La ceniza de carbón al 6% no mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que La ceniza de carbón al 6% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

Estudio de datos sobre el efecto de la ceniza de carbón sobre la 

estabilización de carretera no pavimentada -C.B.R. Evaluación de carga 

estándar 105.7 

Tabla N° 23: Prueba de hipótesis CBR ceniza carbón 

EVALUACIÓN DE CARGA ESTANDAR 105.7 - CBR CON 
ADICIÓN DE 2% CENIZA DE CARBÓN 

MOLDES X1 Y1 

M57 1236 1244,7 

M58 1223,5 1231,6 

M66 1232,4 1239,4 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CBR CON ADICIÓN 2% DE CENIZA DE CARBÓN CARGA ESTANDAR 105.7 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 1236 1244,7 5,367 28,8011 6,133 37,61778 

2 1223,5 1231,6 -7,133 50,88444 -6,967 48,53444 

3 1232,4 1239,4 1,767 3,1211 0,833 0,69444 



47 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo.

Y1= Mezcla con ceniza de carbón al 2%. 

N1 = 2   

N2 = 2 

SC1= 82.8067 

SC2= 86.8467 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 3.2563 

t =-2.984 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2.

H1 =La ceniza de carbón al 2% mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

H0 =La ceniza de carbón al 2% no mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que La ceniza de carbón al 2% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

Tabla N° 24: Prueba de hipótesis CBR ceniza carbón 

1230,63 1238,57 SC1 82,8067 SC2 86,8467 

EVALUACIÓN DE CARGA ESTANDAR 105.7 - CBR CON ADICIÓN DE 
4% CENIZA DE CARBÓN 

MOLDES X1 Y1 

M57 1236 1253,4 
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PRUEBA DE HIPÓTESIS CBR CON ADICIÓN 4% DE CENIZA DE CARBÓN CARGA ESTANDAR 105.7 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 1236 1253,4 5,367 28,8011 14,833 220,02778 

2 1223,5 1242,3 -7,133 50,88444 3,733 13,93778 

3 1232,4 1247,9 1,767 3,1211 9,333 87,11111 

  1230,63 1247,87 SC1 82,8067 SC2 321,0767 

 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo. 

Y1= Mezcla con ceniza de carbón al 4%. 

N1 = 2   

N2 = 2 

 

SC1= 82.8067 

SC2= 321.0767 

 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 5.0242 

t = -4.201 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2.  

H1 =La ceniza de carbón al 4% mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

H0 =La ceniza de carbón al 4% no mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba. 

 

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero  

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que La ceniza de carbón al 4% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

M58 1223,5 1242,3 

M66 1232,4 1247,9 
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Tabla N° 25: Prueba de hipótesis CBR ceniza Carbón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo. 

Y1= Mezcla con ceniza de carbón al 6%. 

N1 = 2   

N2 = 2 

 

SC1= 82.8067 

SC2= 1053.5933 

 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 8.4276 

t = -3.817 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2.  

H1 =La ceniza de carbón al 6% mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba.  

H0 =La ceniza de carbón al 6% no mejora la estabilización de carretera no 

pavimentada, Sartimbamba. 

EVALUACIÓN DE CARGA ESTANDAR 105.7 - CBR CON ADICIÓN DE 
6% CENIZA DE CARBÓN 

MOLDES X1 Y1 

M57 1236 1260,8 

M58 1223,5 1251,6 

M66 1232,4 1258,3 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CBR CON ADICIÓN 6% DE CENIZA DE CARBÓN CARGA ESTANDAR 105.7 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 1236 1260,8 5,367 28,8011 22,233 494,32111 

2 1223,5 1251,6 -7,133 50,88444 13,033 169,86778 

3 1232,4 1258,3 1,767 3,1211 19,733 389,40444 

  1230,63 1256,90 SC1 82,8067 SC2 1053,5933 
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Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero  

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que La ceniza de carbón al 6% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

 

 

Estudio de datos sobre el efecto del cloruro de sodio sobre la 

estabilización de carretera no pavimentada -C.B.R. Evaluación de carga 

estándar 70.5 

 

Tabla N° 26: Prueba de hipótesis CBR NaCI 

 

 

 

 

 

 

 

 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo. 

Y1= Mezcla con cloruro de sodio al 6%. 

N1 = 2   

N2 = 2 

 

SC1= 139.4867 

EVALUACIÓN DE CARGA ESTANDAR 70.5 - CBR CON 
ADICIÓN DE 6% CLORURO DE SODIO 

MOLDES X1 Y1 

M57 758,2 763,5 

M58 741,6 752,6 

M66 748,3 758,3 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CBR CON ADICIÓN 6% DE CLORURO DE SODIO CARGA ESTANDAR 70.5 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

1 758,2 763,5 8,833 78,0278 5,367 28,80111 

2 741,6 752,6 -7,767 60,32111 -5,533 30,61778 

3 748,3 758,3 -1,067 1,1378 0,167 0,02778 

  749,37 758,13 SC1 139,4867 SC2 59,4467 
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SC2= 59.4467 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 3.5261 

t = -3.045 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2.

H1 =El cloruro de sodio al 6% mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

H0 =El cloruro de sodio al 6% no mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.025 

En consecuencia, se establece que el cloruro de sodio al 6% mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 

Estudio de datos sobre el efecto del cloruro de sodio sobre la 

estabilización de carretera no pavimentada -C.B.R. Evaluación de carga 

estándar 105.7 

Tabla N° 27: Prueba de hipótesis CBR NaCI 

PRUEBA DE HIPÓTESIS CBR CON ADICIÓN 6% DE CLORURO DE SODIO CARGA ESTANDAR 105.7 

ITEM X1 Y1 (X1-X prom 1) (X1-X1prom )2 (Y1-Y1 prom) (Y1-Y1 prom)2 

EVALUACIÓN DE CARGA ESTANDAR 105.7 - CBR CON ADICIÓN 
DE 6% CLORURO DE SODIO 

MOLDES X1 Y1 

M57 1236 1234,1 

M58 1223,1 1219,3 

M66 1233,9 1225,7 
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1 1236 1234,1 5,000 25,0000 7,733 59,80444 

2 1223,1 1219,3 -7,900 62,41000 -7,067 49,93778 

3 1233,9 1225,7 2,900 8,4100 -0,667 0,44444 

1231,00 1226,37 SC1 95,8200 SC2 110,1867 

X1= Mezcla Patrón sin aditivo.

Y1= Mezcla con cloruro de sodio al 6%. 

N1 = 2   

N2 = 2 

SC1= 95.8200 

SC2= 110.1867 

Luego: 

Desviación estándar ponderada= 3.5882 

t = 1.581 

• El nivel de confianza es del 95% y los grados de libertad son 2.

H1 =El cloruro de sodio al 6% mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

H0 =El cloruro de sodio al 6% no mejora la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

Si P<0.05; en tal caso: H1 es aceptado, si P>0.05; en tal caso: H0 es verdadero 

P = 0.10 

En consecuencia, se establece que el cloruro de sodio al 6% no mejora la 

estabilización de carretera no pavimentada, Sartimbamba. 
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V. DISCUSIÓN

Comparación de resultados

La presente investigación tuvo como objetivo general, determinar el efecto de

ceniza de carbón y cloruro de sodio en la estabilización de carretera no

pavimentada, Sartimbamba.

En esta investigación implico realizar paso a paso múltiples ensayos de

laboratorio, partiendo de un análisis granulométrico por tamizado en el cual se

determinó que la (M – 1) se clasifica como: Graba pobremente gradada con

arcilla y arena (GP- GC), además se registró un porcentaje de 54.9% en grava,

34.1% en arenas y 11.0% en finos, la muestra (M – 3) clasificada como: Graba

limo arcilloso con arena (GC- GM), además se registró un porcentaje de 51.1%

en grava, 35.1% en arenas y 13.8% en finos

Existe discrepancia con Maldonado y Sarrin (2018) quienes encontraron en la

calicata 1 y 2, el 0.02 - 0.04% correspondiente a graba, 74.8 - 78.67% arena,

finalmente 25.19 – 21.3% arcilla lo que indicaría que se trata de un suelo de

arena arcillosa (SC), en las calicatas 3,4 y 5 se encontró 0.04, 0.06 y 0.04%

en grabas, 5.5, 6.32 y 6.45% arenas, por último, se registró 94.47, 93.62 y

93.52% en arcillas. Por lo tanto, se podría decir que es un suelo con arcilla de

baja plasticidad (CL). Por otro lado, existe discrepancia también con

Cochachin (2017) registro porcentajes de 14.44%; 65.63% y 19.94% lo que

indica según la clasificación de suelos, que se trata de una arena limosa.

Esta investigación muestra que existente de 2 a más opciones favorables en

la gráfica de curva granulométrica. De esta forma se evidencia que coincide

con Vargas et al (2020) quienes encontraron en la curva granulométrica que

la mejor opción es la A-25 porque se encuentra dentro de los limites superiores

e inferiores que define la curva granulométrica.

En esta investigación se encontró que el contenido de humedad natural para

la calicata 1 fue de 3.7% lo que discrepa con Eche y Peláez (2019) quien

encontraron en la calicata 1, 16.10% de humedad natural.

Seguidamente en esta investigación se realizó los ensayos de proctor

modificado en el que se registró una densidad máxima de 2.285 g/cm3 y una

humedad optima de 4.4%, así mismo se adiciono 6% de cloruro de sodio y el

resultado fue de 2.218 g/cm3 para densidad máxima, 6.9% para humedad
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óptima, lo cual entra en discrepancia con Eche y Peláez (2019) quienes 

obtuvieron variaciones crecientes a partir de la muestra patrón, como es el 

caso de la calicata 3 que tuvo una máxima densidad de 1.777 g /cm3 y una 

humedad optima de 12.20% la cual al adicionar 4% de cloruro de sodio la 

humedad optima fue de 13.60% y la máxima densidad fue de 1.835 g/cm3. 

En la investigación se encontró una disminución de densidad máxima seca, 

tanto para 2,4 y 6% de ceniza de carbón. Lo cual coincide con los resultados 

de Varaprasad et al (2020) los cuales registran en su investigación que al 

aumentar el contenido de ceniza se observó que la densidad máxima seca 

disminuyo en un 25 %. 

En la investigación se registró un óptimo decreciente en la muestra al 6% de 

cloruro de sodio, lo que indica es que coincide con Eche y Peláez (2019) 

quienes obtuvieron que el ensayo de CBR al 2% de cloruro de sodio es óptimo 

para un suelo limo arenoso. También existe coincidencia con Cochachin 

(2017) quien registro que el CBR tiene un aumento en el 2% de cloruro de 

sodio, y registro que al 4 y 6% el CBR decrece.  

Vargas, et al. (2020) en su tesis “Estabilización de afirmado con ceniza 

proveniente de desechos de cascarilla de café para aplicar en los suelos de 

construcción de vías” como parte de los ensayos realizados se encontró como 

resultados. El proctor modificado en el suelo virgen obtuvo 2.003 g/cm3 de 

densidad máxima seca y un óptimo de 9.6%, al adicionar 4,8 y 14% de 

cascarilla de café, la densidad máxima seca aumento hasta 1.994 g/cm3 y un 

óptimo de 13.8%. 

Para Neyra (2020) en su investigación encontró que la densidad máxima seca 

decrece hasta 1.24 g/cm3 con un porcentaje de 15% en la medida en la que 

se incorpora más porcentaje de ceniza y registro que la humedad optima al 

15% fue de 24.5%. 

En cuanto a nuestro resultado discrepa con los resultados de Vargas, et al. 

(2020) ya que nuestros resultados se comportan de forma polarizada, es decir: 

en la medida en la que se empieza a añadir porcentajes de ceniza de carbón 

los resultados de la máxima densidad y la humedad optima aumenta.  
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Por otro lado, si discrepa con los resultados mostrados por Neyra (2020) quien 

evidencia que a partir de su muestra virgen los registro van creciendo de 

manera proporcional con el porcentaje de ceniza, es decir en la medida en la 

que se añade porcentaje de ceniza a la muestra virgen, los resultados de 

densidad máxima seca y humedad optima van aumentando. 

Los resultados que arroja esta investigación, deja claro que el proctor mejora 

con la adición de los aditivos propuestos y que a su vez coincide con Quispe 

(2019) quien encontró como resultados que la mezcla de arcilla – ceniza y la 

ceniza se puede emplear en proyectos futuros ya que mejora las propiedades 

mecánicas del suelo.  

Dentro de esta investigación se registró que el material a trabajar, ofrecía 

buenos resultados de CBR, seguido de ello se pudo también determinar en 

cada una de las calicatas tiene porcentajes mínimos de expansividad 

volumétrica lo cual discrepa con Montalvo (2019) quien registra que el suelo 

que estudio no posee expansividad volumétrica.    

Partiendo de la muestra patrón en adelante, en esta investigación se 

registraron buenos resultados de CBR el cual direcciona a indicar que el uso 

de este material sea como subbase. Así mismo estos resultados coincide con 

los resultados de Varaprasad et al (2020), los cuales registraron que el CBR 

en el 25% de densidad máxima seca comparado con la muestra virgen se 

observó que su uso puede ser en subbase de carreteras y pavimentos. 

Dentro de los resultados de esta investigación con cloruro de sodio, se 

encontró que la resistencia a la expansividad oscila por un máximo de 33.33% 

de la muestra trabajada y que además coincide con Pérez y Torres (2015), 

quienes encontraron resultados y la influencia en la resistencia y expansividad 

de suelos arcillosos. 

Los resultados para CBR al 2,4 y 6% de ceniza de carbón mostraron 

comportamientos positivos. En la medida en la que se aumentó el porcentaje 

de ceniza, la calidad del suelo en porcentajes fue aumentando. 

Para Neyra (2020) el CBR de las mezclas tuvo un comportamiento similar, 

puesto que en la medida en la que se incorpora el porcentaje de aditivo el 

suelo aumenta su calidad significativamente en porcentajes. 
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En tanto para Vargas et al (2020) en sus resultados de CBR se mostró también 

un aumento de la calidad del suelo en la medida en la que los porcentajes de 

aditivos iban siendo aumentados. Así mismo los resultados de CBR de 

nuestra investigación coincide con ambos resultados. El CBR que se registró 

a partir de la muestra patrón con aditivos fue aumentando en la medida que 

varía el porcentaje de adición de aditivos. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se concluye que los ensayos hechos en la investigación corresponden a

un solo tipo de muestra.

2. De este modo los resultados de proctor modificado, la estabilización de la

carretera no pavimentada aplicando la ceniza a razón de 2% se registró

una variación mínima de densidad máxima seca de 0.63gr/cm3 y una

varianza de 0.1% de óptimo.

3. De igual forma los resultados de proctor modificado, la estabilización de la

carretera no pavimentada aplicando la ceniza a razón de 4% se registró

una variación mínima de densidad máxima seca de 0.039gr/cm3 y una

varianza de 2.3% de óptimo.

4. Por tanto, los resultados de proctor modificado, la estabilización de la

carretera no pavimentada aplicando la ceniza a razón de 6% se registró

una variación mínima, pero positiva de densidad máxima seca de

0.057gr/cm3 y una varianza de 2.5% de óptimo.

5. Pese a ello los resultados de proctor modificado, la estabilización de la

carretera no pavimentada aplicando cloruro de sodio al 6%, se registró una

variación mínima de densidad máxima seca de 0.139gr/cm3 y una

varianza de 7.10% de óptimo.

6. Por tanto, la ceniza de carbón al 2,4 y 6% mejoran la estabilización de

carretera no pavimentada Sartimbamba, puesto que los porcentajes de

propuestos mejoran el índice de la calidad del suelo basado en la

resistencia mecánica.

7. Por último, el NaCI al 6% influyen negativamente en la estabilización de

carretera no pavimentada Sartimbamba, puesto que el porcentaje de 6%

no mejoran el índice de la calidad del suelo.
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VII. RECOMENDACIONES

A los tesistas futuros se les invita a realizar estudios más complejos que   

involucren las propiedades químicas del suelo. 

Se recomienda realizar ensayos de abrasión para poder concentrar la mayor 

información posible en el tema de estabilización de suelos. 

Existen ensayos como contenido de humedad y CBR en los que se debe 

tener cuidado y criterio al momento de trabajar con cloruro de sodio ya que 

se puede producir perdidas absolutas o parciales del aditivo, si este entra en 

contacto con la humedad.  

Finalmente, en el ensayo de CBR se recomienda hacerlo sin proceso de 

inmersión para no sufrir pérdidas de cloruro de sodio.  
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ANEXOS 

Los anexos están conformados de forma obligatoria por: 

ANEXO N° 01 

Matriz de operacionalización de 

variables 



Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 

Escala de 

Medición 

VI: Ceniza de 

carbón   

Es altamente alcalina entre 

otras propiedades 

importantes (Solla, et al. 

2001, p. 382). 

incorporación de los tres 

aditivos a una razón de 7%, 

14% y 21%, luego se 

uniformizara la mezcla. 

Dosificación de 

la ceniza de 

carbón (% 

Peso) 

2% 

4% 

6% Nominal 

VI: Cloruro de 

sodio 

Se evaporan el agua 

salinizada y recaudan los 

residuos que son convertidos 

en sal (Reyes, et al. 2004, p. 

3). 

incorporación del cloruro de 

sodio con la dosificación de 6% 

y uniformizara la mezcla. 

Dosificación de 

cloruro de sodio 

(%) 

6% Nominal 

VD: 

Estabilización 

de Carretera no 

pavimentada, 

Sartimbamba 

se entiende que se hará uso 

de un suelo para un fin 

determinado y en un lugar 

específico 

Análisis de inmersión a 4 días 

con variante de 3 puntos. 

Resistencia a la 

compactación 

(kg/cm2) 
4 días Nominal 



ANEXO N° 02 

INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN 

DE DATOS 



Técnica Observación Calicatas Trabajos de 

Laboratorio 

Gabinete 

Instrumento Apuntes y fotos Herramienta

s de campo 

Ensayos de 

laboratorio  

Formatos 

de Excel 

Fuente de 

información 

Terreno de 

fundación 

Terreno de 

fundación 

Terreno de 

fundación 

Datos de 

campo 



ANEXO N° 03 

PROTOCOLOS 







 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 04 

NORMAS TÉCNICAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 



 

 



 

 



 

  



 

 
 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 
 

 



 

 



 

 



 

 
 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LOCALIZACIÓN DE ÁREA DE 

ESTUDIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 05 

ENSAYOS DE LABORATORIO  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 
 

 

  

 



 

  

  



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

  



 

 

 

 

   

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE 

EQUIPOS  
 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N° 06 

PANEL FOTOGRAFICO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 01: IMAGEN DEL ÁREA DE PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 02: IMAGEN DEL ÁREA DE PROYECTO 

 

 

PROYECTO: EFECTO DE CENIZA DE CARBÓN Y CLORURO DE SODIO EN LA ESTABILIZACIÓN DE 

CARRETERA NO PAVIMENTADA SARTIMBAMBA 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 03: IMAGEN DEL ÁREA DE PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 04: IMAGEN DE EXTRACION DE CENIZA DE CARBÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 05: HORNO ARTESANAL DE LADRILLO Y TEJA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 06: HORNO ARTESANAL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 07: GRANULOMETRIA DE MUSTRAS  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 08: GRANULOMENTRIA DE MUSTRAS  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 09: MEZCLA SE SUELO CON CENIZA DE CARBÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 10: TAMIZADO DE FINOS  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 11: MUESTRAS EN EL HORNO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 12: PESADO DE MUESTRAS PARA LL-LP-IP 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 13: ENSAYOS PARA DETERMINAR LL-LP-IP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 14: DETERMINADOR DE LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO Y 

PLASTICIDAD  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 15: PROCESO DE INMERSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 16: PROCESO DE INMERSIÓN 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IMAGEN 17: PROCESO DE INMERSIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO N° 07 

CALCULO DE PORCENTAJE DE 

ADITIVOS  



 

 

 

 

 

  





 

 

 

 




