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Resumen 

 

La investigación se realizó en la zona centro del Perú, Huancayo en el distrito de 

Chilca más específico en la Av. General Córdoba en el cual se presenta un terreno 

malo de baja capacidad portante por ello la investigación como principal objetivó 

tiene mejorar las propiedades mecánicas basadas en tres lineamientos como viene 

ser los límites de Atterberg, capacidad portante y dosificaciones en gramos de la 

ceniza de carbón. 

La investigación es de tipo aplicada de enfoque cuantitativo y diseño cuasi 

experimental puesto que se manipularon dos variables, donde para el muestreo se 

usó la técnica del muestreo no probabilístico debido a que se usó porcentajes de 

adición de ceniza de carbón los cuales están directamente relacionados a 

investigación por ello después de ser ensayos las muestras obtenidas de las dos 

calicatas exploradas y a la vez adicionadas en porcentajes la ceniza de carbón se 

logró muestrear en total 8 CBR, donde los estudios de laboratorio se realizaron en  

GRUPO MAINRO E.I.R.L 

Como resultado se tuvo un efecto positivo al adicionar la ceniza de carbón como 

estabilizador a nivel de subrasante para suelos arcillosos de tipo CL con un CBR 

menor al 6%, haciendo que ese suelo a nivel de subrasante de pobre pase a una 

subrasante regular,  

. 

 

 

 

 

 

Palabras Clave: Ceniza de carbón, capacidad portante, suelos cohesivos, 

límites de Atterberg. 



 

IX 
 

ABSTRACT 

  

The investigation was carried out in the central zone of Peru, Huancayo in the Chilca 

district, more specifically in Av. General Córdoba, in which a bad terrain with low 

bearing capacity is presented, for this reason the investigation as the main objective 

has to improve the mechanical properties based on in three guidelines such as the 

Atterberg limits, bearing capacity and dosages in grams of coal ash. 

The research is of an applied type with a quantitative approach and a quasi-

experimental design since two variables were manipulated, where the non-

probabilistic sampling technique was used for the sampling because percentages 

of addition of coal ash were used, which are directly related to Therefore, after 

testing the samples obtained from the two pits explored and at the same time adding 

the coal ash in percentages, a total of 8 CBRs were sampled, where the laboratory 

studies were carried out at GRUPO MAINRO E.I.R.L. 

As a result, a positive effect was had by adding coal ash as a stabilizer at the 

subgrade level for CL-type clay soils with a CBR of less than 6%, making that soil 

at the poor subgrade level pass to a regular subgrade, 

 

 

Keywords: Coal ash, bearing capacity, cohesive soils, Atterberg limits.
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I. INTRODUCCIÓN 
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A nivel internacional la pérdida de capacidad o baja resistencia del suelo causa 

graves daños a las estructuras. Solo en los Estados Unidos, el costo de daños a 

grandes estructuras de tierras a una cantidad de 1 billón merece el año; en el Reino 

Unido, alrededor de 150 millones de libras por año y anualmente, existe un 

crecimiento de hasta millones de personas de todo el mundo. En varios proyectos 

de ingeniería técnica, no cumplen con las tierras naturales de los requisitos de 

diseño y, por lo tanto, deben realizar y estabilizar o sustituir o modificación para 

estabilizar el suelo nativo y proporcionar un material mejorado para la construcción. 

Se tiene una buena referencia del desempeño de las cenizas de carbón en las 

investigaciones que se realizaron en diversos países, así como también Europa 

Estados Unidos y Brasil, donde la ceniza volante ha mejorado las propiedades 

mecánicas del suelo a nivel de subrasante para vías de pavimentación (Olguín y 

Pedarla, 2020). Se producen cambios significativos en el volumen y la resistencia 

a la compresión que se observan en la mayoría de las arcillas compactadas, tienen 

efecto directo o indirecto en la estructura y en la mayoría de los casos se clasifican 

como materiales adecuados o inadecuados y, por lo tanto, se rechazan como uso 

en la mayoría de las obras de construcción. Bauzá (2015). 

A nivel nacional en las últimas décadas, el crecimiento desmedido demográfico en 

nuestro país ha propiciado realizar la estabilidad de las zonas de crecimiento, 

donde el suelo es inestable y esto también aumenta la necesidad de mejorar la 

calidad de vida en ellos y mejorar las vías de comunicación. Partiendo de la 

necesidad de mejorar las vías de comunicación, también era necesario estabilizar 

este terreno inestable para darle más vida útil a la vía. En el manual de carretas se 

presenta diversas opciones que nos permiten tener alternativas e estabilización 

pero dentro de ellas no se considera la ceniza de carbón es por ello que en el Perú 

no se tiene antecedentes de la utilización de la ceniza volante como estabilizante 

de subrasante o como sub base en obras de ejecución de carreteras pero si se le 

conoce como una mezcla de concreto con función puzolana, lo que ayuda a usar 

menos cemento, razón por la cual los fabricantes de concreto están adquiriendo 

grandes cantidades de la Central Térmica de Ilo, la única y más grande central de 

carbón en Perú. (Perez, 2015). 
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A nivel local con el transcurrir de los años, en la zona urbana de la Provincia de 

Huancayo, del distrito de Chilca se viene dando un incrementando el parque 

automotor y el crecimiento poblacional lo cual ha conllevado a ejecutar obras viales  

a nivel de afirmado, pavimentaciones rígidas y flexibles lo que generó una gran 

preocupación sobre todo en el distrito de Chilca debido a que esta zona presenta 

suelos malos a nivel de subrasante o terreno natural lo cual esto ha conllevado  a 

realizar grandes movimientos de tierra para ser reemplazado por un material que 

cumpla los requisitos mínimos lo que conlleva a gastos sumamente altos porque 

también existirá un gasto en maquinarias y combustible, como también la 

eliminación de material (desmonte) a la vez para la obtención del material que 

cumpla con los parámetros que se requiere a nivel subrasante y basadas en estas 

problemática que se presenta donde diversas empresas ligadas a la construcción 

civil brindan distintos tipos de aditivos que permiten estabilizar el suelo en sus 

propiedades mecánicas mediante reacción química. (De la cruz y Salcedo, 2016) 

En nuestra zona de estudio que viene a ser la Av. General Córdova el terreno 

natural viene a ser un suelo cohesivo el cual presenta un CBR menor al 6% el cual 

corresponde a un tipo de suelo pobre dentro de la investigación se consideró como 

problema principal ¿De qué manera influye la ceniza de carbón en la capacidad 

portante  de suelos cohesivos en la Av. General Córdova? y es por ello que dentro 

de estas se consideró los siguientes problemas específicos ¿Cómo influye la 

ceniza de carbón en los límites de Atterberg  de los suelos cohesivos de la Av. 

General Córdova del distrito de Chilca?, ¿De qué manera influye la ceniza de 

carbón en las propiedades mecánicas de suelos cohesivos en la Av. General 

Córdova? y ¿Cuál es la dosificación optima de la ceniza de carbón para la 

estabilización de suelos cohesivos en la Av. General Córdova?, planteándonos 

estos problemas se busca darle  una alternativa de solución que nos permita que 

la vía tenga más tiempo de vida útil. 

En base a la justificación teórica La información obtenida y completada apoyará 

esta y otras investigaciones similares y tendrá implicaciones importantes para la 

ingeniería de transporte en el uso de materiales además de la estabilidad del suelo 

donde esta investigación permitirá conocer la influencia de la ceniza de carbón en 

las propiedades de los suelos cohesivos, por consiguiente se tendrá una referencia 
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del tipo de suelo y una alternativa de solución de la Av. General Córdova–Chilca, y 

se hará uso del Manual de Carreteras para la realización de los diferentes ensayos 

en el laboratorio, dentro de la justificación práctica se tendrá los ensayos que se 

realizaran como es clasificación de suelos, para poder determinar el porcentaje de 

grava, arena y finos a la vez se realizara los ensayos de límites de Atterberg Proctor 

y CBR a la vez se realizara los mismo ensayos adicionando la ceniza de carbón y 

así evaluar la influencia de esta, como justificación social en el sector de Chilca 

alrededores de la Av. General Córdova se está ejecutando de forma típica la 

construcción de pavimentos es decir que a pesar que existe la presencia de suelo 

malo no se está considerando el uso de aditivos estabilizados si no que se está 

realizando grandes movimientos de tierra con la finalidad de reemplazar el suelo 

inadecuado con material granular lo que está conllevando a elevar los presupuestos 

de ejecución de las obras sin embargo con el uso de alternativas de estabilización 

se busca brindar mejor calidad de vía a la población que día a día hacen uso de la 

vía Av. General Córdoba y la justificación metodológica en la investigación se 

hará la aplicación del aditivo en porcentajes para lo cual se debe tener en 

consideración los diferentes tesis que anteceden a esta investigación, ya que es 

una información muy importante la cual deberá ser comprobada y así obtener datos 

certeros la investigación será de tipo aplicada y se harán uso del manual de 

carreteras y las normas técnicas peruanas, ya que son necesarias para la 

comprobación de los objetivos propuestos. 

Dentro de los objetivos se plantea como objetivo general determinar la influencia 

de la ceniza de carbón sobre las propiedades mecánicas de suelos cohesivos en la 

Av. General Córdova, chilca 2022 y así mismo se plantean como objetivos 

específicos es determinar la influencia de  la ceniza de carbón en los límites de 

Atterberg  de los suelos cohesivos de la Av. General Córdova del distrito de Chilca 

y  también evaluar la influencia la ceniza de carbón en la capacidad portante de 

suelos cohesivos en la Av. General Córdova y por ultimo determinar la dosificación 

optima de la ceniza de carbón para la estabilización de suelos cohesivos en la Av. 

General Córdova. 

Dentro de la investigación se consideró como hipótesis general de que la ceniza 

de carbón es determinante sobre las propiedades mecánicas de suelos cohesivos 



 

     
     

  5 

en la Av. General Córdova, y en cuanto a las hipótesis específicas se tiene se 

determinó la influencia de la ceniza de carbón en los suelos cohesivos  de la Av. 

General Córdova del distrito de Chilca, así mismo se tiene como segunda hipótesis 

especifica  la ceniza de carbón influye en la capacidad portante de suelos cohesivos 

en la Av. General Córdova y por último: existe la dosificación optima de la ceniza 

de carbón para la estabilización de suelos cohesivos en la Av. General Córdova. 
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Como antecedentes nacionales, tenemos a los siguientes: 

Según Goñas (2019) Tiene como objetivo principal es la evaluación de los efectos 

de un subproducto obtenido de la quema de carbón mineral y carbón vegetal 

(ceniza de carbón) de una fábrica de ladrillos en Chachapoyas y como método 

empleado en el desarrollar la investigación se basó en formatos de laboratorio para 

la realización del estudio de suelo y determinar resultados físicos y mecánicos de 

las muestras de suelo extraídas de las calicatas C-1 y C-2. Para la investigación se 

realizó el diseño experimental y con un muestreo no probalistico tipo intencional o 

por juicio con técnicas e instrumentos los cuales son la observación y fichas 

técnicas de laboratorio. Resultado en el laboratorio son del contenido de humedad 

de las C-1 es 32.70, C-2 es 28.31 dentro de la granulometría el porcentaje retenido 

en el tamiz 200 es de 22% porcentaje pasante de finos es el 78%. Dentro de la 

clasificación SUCS se tiene suelo arcilloso en CH, OH AL 15% CC se obtuvo como 

obtenido contenido de humedad 18.2, 19,1, 21.5, 24.7 y como máxima densidad 

seca (gr/cm3) 1.449, 1.457, 1.487 y 1.494. respecto al CBR  al 95% MDS de la 

muestra patrón de las cuales en donde en la C-1 se tiene 2.1 % y de la C-2 se tiene 

2.2% en ambos casos se tiene una subrasante inadecuada y al adicionar el 15% 

de CC se tiene en la C-1 es 2.3% y 2.6%, al adicionar el 20% de CC se tiene el 

2.9% para C-1 y 3.0% para la calicata C-2 y por ultimo adicionando el 25% de CC 

se tiene para la C-1 se tiene 3.5% y para la C-2 se tiene 3.7% en este porcentaje 

se tiene un cambio en la categoría de subrasante  pasa a ser de subrasante 

inadecuada y una subrasante pobre por tanto se concluye que la capacidad de 

soporte adicionando el 15%,20% y 25% de ceniza de carbón para los tipos de suelo 

como de la calicata 2 es OH fueron de 2.6%,3.0% y 3.7% y para la calicata 1 es CH 

son 2.3%, 2.9% y 3.5% donde se puede ver que las cenizas de carbón mejoran 

positivamente las propiedades mecánicas y las cenizas de carbón si alcanzan 

estándares para usar como estabilizador por ser un material apto para la 

subrasante sin embargo no se pudo superar el valor mínimo del 6% de CBR según 

el manual de carreteras.  

Según Chilcon y Guillermo (2020) De la tesis se tiene como objetivo principal 

determinar los efectos estabilizar con la ceniza carbón en suelos arcillosos a nivel 

de subrasante de la Av. Cuzco, del distrito de San Martin de Porras, y el método 
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de investigación será aplicada con un diseño de investigación cuasi experimental 

como técnica e instrumento de recolección de datos será retrospectivo puesto que 

se tiene dos grupos de investigación el muestreo será de tipo no probabilístico por 

ello se ejecutara 4 calicatas donde se realizara por cada calicata un CBR, Proctor 

modificado y límites de Atterberg y como resultados del suelo natural según 

resultados del optimo contenido de humedad se tiene 27%, así mismo al adicionar 

la ceniza de carbón en un 13% se tiene 28.37%, luego adicionando el 25% de cc 

se tiene 29.27% y al adicionar 24% de cc se tiene un 30%  y en relación a índice 

de plasticidad se tiene en suelo natural  24% y con adición de cc al 13% se tiene 

21.4 %, al 21% de cc se tiene 18.4% y al 24 de cc se tiene 16.6% en base a la 

capacidad portante del CBR se tiene en terreno natural un 9.10%, con cc de 13% 

se tiene 9.815%, al 21% de cc se tiene 10.20% y con adición de cc de 24% se tiene 

un 10.70%. Entonces dado los resultados se concluye que la influencia está 

relacionada según a la adición de los porcentajes de ceniza de carbón, por lo que 

se mejora en comparación con el Proctor modificado y CBR. De igual manera, la 

ceniza de carbón en la prueba límite de Atterberg, cuando se utilizó un 24% de 

ceniza de carbón para reducir el índice plástico y aumentar la capacidad de carga 

de CBR. 

Según Bueno (2018) El objetivo general de este proyecto fue la mejora en la 

estabilidad de suelos utilizando ceniza de carbón para la pavimentación de vías, en 

el barrio de Pinar, Provincia de Independencia-Huaraz en método donde el tipo y 

diseño de investigación es de tipo experimental donde la población se consideró 

las calles, avenidas y jirones de Pinar que es de 5.5 kilómetros del distrito de 

Independencia de la provincia de Huaraz  el muestreo es intencional no probalistico 

debido a que hay vínculo directo con la población fueron de directa e 

intencionalmente como técnica es de la observación donde los instrumentos son 

fichas técnicas y formatos técnicos estipulados en las normas peruanas los 

resultados se obtuvo según los objetivos propuestos en la investigación donde a 

nivel de suelo arcilloso con un 0% de adición de ceniza de carbón se tiene una MDS 

de 2.018 y un OCH de 11.62%, al adicionar la ceniza de carbón a un 3% se tiene 

una MDS de 2.068 y un óptimo contenido de humedad de 12.75% y la vez al 5% 

de adicción de ceniza de carbón se tiene una MDS de 2.100 y un OCH de 14.605% 

y  al adicionar el 10% de ceniza de carbón se tiene una MDS de 2.046 y OCH de 
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14.45% y en base a los CBR se tiene el suelo arcilloso con 0% se tiene un 10.50% 

y al adicionar el 3% de CC se tiene 13.04, al 5% de CC se tiene 14.32 y al adicionar 

el 10% se tiene 11.29% a la vez se tuvo un efecto positivo con respecto al índice 

de plasticidad donde al 0% de CC es 11% de IP, al 3% de CC es 7% IP, al 5% de 

CC es 3% IP y al 10% de CC es 9% de IP y se concluyó que se obtuvo resultados 

positivos con del suelo estabilizado con fines de pavimentación donde se logró 

conseguir el CBR  al 95% de 14.32% con adición de CC de 5%  a la vez se logró 

determinar que al adicionar el 3% alcanzo un valor de 2.086 gr/cm3 y un OCH de 

14.605% en lo que vendría ser la calicata 01 de suelo arenoso así mismo se obtuvo 

resultados muy favorables con la adición de CC logrando mejorar la estabilidad del 

suelo arcilloso. 

Según Vilca (2020) considero como objetivo principal el evaluar la ceniza natural 

como estabilizante de suelo de los jirones Union y Primero de Mayo del distrito de 

Viques y como metodologia se uso para la investigacion el método analitico 

sintetico con un nivel de estudio descriptivo por que se busco describir los hechos 

y circunstancias con diseño no experimental el tipo de muestreo fue aleatoria  y 

dentro de las tecnicas de instrumentos se hizo uso el manual de transportes y 

comunicacicones y como resultado en el cual se realizo dos calicatas  de los cuales 

se extrajo dos muestras de 65 kg y según SUCS se tiene que la C-1 es arena limosa 

con grava, y en la C-2 se tiene tambien un SM de arena limosa y dentro de los 

limtes de consistencia se tiene de determino un IP de 12% y de la C-2 no presenta 

IP y según se adicona la ceniza naturales en la C-1 y C-2 se observa que la maxima 

densidad disminuye asi mismo proporcional baja el optimo contenido de humedad 

al adionar el 15%, 25% y al adiconar le 35% vuelve a subir el OCH asi mismo el 

mismo efecto se observa en relacion al contenido de humedad en la C-2 y en 

relacion al CBR se observa que existe un efecto positivo al adicionar la ceniza 

natural debido a que mejoro la capacidad portante en ambas calicatas y concluye 

que se ha cumplido con el manual de carretras de un CBR >20% y que la ceniza 

de natural tie los efectos quimicos puesto que contien oxido de calcio en un 29.50% 

, oxido de silicio de 26,30%  oxido de potasio 4.90% oxido de magnesio 4.50% y 

aluminio de 17% lo cual permitio lograr altos porcentajes de CBR lo cual se 

demuestra que si existe validez y congruencia. 
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Como antecedentes internacionales, tenemos a los siguientes: 

Según Cañar (2017) Dentro de la investigación se tuvo como objetivo principal es 

la valuación de los resultados de resistencia al corte entre suelos de arena fina y 

arcilla, y del comportamiento mecánico de la estabilidad de suelos de arena fina y 

arcilla con ceniza de carbón, para determinar las mejores condiciones para su 

aprovechamiento, Metodología de la investigación es de tipo exploratorio de nivel 

experimental como población de considero Mc2 de mapa general de suelos de 

Ecuador. Como resultado se obtuvo dentro de la granulometría se obtuvo dos tipos 

de suelo en donde en la zona de Santa Rosa-Ambato  se tiene de tipo SM (arena 

limosa y en la zona Puyo –Pastaza CH (Arcilla de alta plasticidad) donde se tiene 

límite liquido de Ambato es 22.13% y Pastaza es de 85.15% y limite plástico Ambato 

es 19.38%, Pastaza es de 65.28% donde se obtuvo por cada zona de MDS de 

Ambato es de 1.550 gr/cm3 con OCH de 13.40% y en Pastaza se tiene como 

máxima densidad seca es de 1.300 gr/cm3y contenido de humedad óptima de 

26.60% con un CBR para clasificación de SM es de 15.30% y CH 9.3% para la 

realización del Proctor modificado y CBR para las estabilizaciones se añadió 

cenizas de carbón en 3 porcentajes como: 20%, 23% y 25% del total de la muestra, 

en conclusión la adición de ceniza de carbón afecta favorablemente el suelo 

expansivo como la arcilla, formando compactación y aumentando el grado de 

compactación y, por lo tanto, mejorando la CBR y la resistencia al corte, por lo tanto, 

el uso de ceniza de carbón mejorará las propiedades físicas de la arcilla fina y la 

arena. reduce la humedad en suelos arcillosos y aumenta la compactación en 

suelos arenosos, pero esto requiere una proporción alta de cenizas de carbón. 

Según Morales (2015) En la investigación se consideró el siguiente objetivo de 

evaluar del efecto del método de comportamiento sobre las propiedades mecánicas 

de la mezcla de suelo con la adición de ceniza de carbón y álcali activado; para 

determinar las mejores condiciones de funcionamiento en vías no pavimentadas, 

como metodología viene a ser una investigación de tipo experimental y la 

población son suelos arcillosos y los instrumentos de selección de datos fueron 

formato de ensayos de laboratorio donde se obtuvo como resultado la prueba física 

de la red de red 200 Tyler, toma una muestra de 5 gramos cada vez, luego el agua 

se transfiere a muestras y el infierno a la izquierda, los detenidos son la cantidad 



 

     
     

  11 

de pase y pruebas que regulan la fórmula en arena, arcilla y urro, cada etapa se 

mezcló con la  malla número 4 con una dosis de 7%, 14% y 21% a través de un 

peso seco para cada prueba en Proctor, se ha utilizado 4 humedad diferente para 

las curvas de humedad perfectas en comparación con la intensidad máxima en 

cada dosis donde la dosis de 7% de CC tiene las mejores condiciones resistentes 

al caso de humedad ambiente, mientras que la dosis del 14% de CC tiene la mejor 

resistencia a la humedad superior al 95%; Por lo tanto, la resistencia está 

directamente relacionada  con la dosificación de CC de alta resistencia y se 

concluye esta suelo no logra resultados satisfactorios cuando se combina con CC 

bajo ninguna condición, pero tiene mejores resultados cuando se usa CColweave 

y los mejores resultados se obtienen cuando se obtienen temperaturas entre 40°C 

y 50°C. Usado en ambas condiciones de humedad, hasta 350 kPa, lo cual es un 

resultado muy satisfactorio de la prueba SUCS en suelo arenoso ya que las 

propiedades preferidas son 600% lo que confirma la presencia de un adhesivo por 

reacción de la sosa (3.5M) la ceniza no difiere en las condiciones más apropiadas 

de que se alcanza la resistencia mínima según lo requerido por el INVIAS, no se 

especifica de acuerdo con las condiciones de presión más resistentes obtenidas 

para esta ceniza de carbono. 

Según Arizaga (2016) Como objetivo de la investigación es evaluación de 

propiedades mecánicas de suelos finos con baja estabilidad volumétrica mediante 

la adición de 30%, 35% y 40% de ceniza volante y el diseño metodológico el 

enfoque se consideró la parte cuantitativa donde tiene como prioridad la utilización 

numérica y herramientas numéricas diseño de investigación es experimental que 

se y como técnica de recolección de datos se considera la excavación, perforación 

y penetración de las muestras donde como resultado se tiene como límite liquido 

72.88 y limite plástico 48.9 e índice de plasticidad 24% a la vez se tiene el índice 

de liquidez 0.099 , índice de consistencia 0.901 e índice de fluidez 0.293  donde de 

acuerdo a la adición se tiene un decrecimiento al adicionar el 40% de la ceniza 

volante por ello el resultado más destacable se da con la adición de 35% de ceniza 

volante en relación al suelo en estado natural aumentando en un 16.9 de la 

dosificación de 30% por ello se concluyó basados en el contenido de humedad se 

ve que hay una influencia al adicionar el 30% de cc así mismo existe una ligera 

mejora en base a los límites de Atterberg al adicionar el 35% de cc y basados en el 
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CBR también se demostró que hay un ligero aumento en la capacidad portante con 

esto se demuestra que afecta de manera positiva al adicionar ceniza de carbón 

pero basados en la expansión demuestra valores negativos y según los rangos 

permitidos y son altamente sensibles al cambio de volumen por contracción. 

Como antecedentes en otros idiomas, tenemos a los siguientes: 

 Según Molla y Sarkar (2017) The aim of this study was to investigate the effect of 

fly ash on the consistency, pressure, acidity and tolerance of organic soils in Khulna, 

the third largest urban city and the second largest coastal city in Bangladesh, in the 

southwestern region. from the State. It is a linear city from 9m north to 2m southwest 

of mean sea level, with very slight to moderate elevations of up to 20ft above ground. 

as methodology was experimental where the unconfined compressive strength of 

the samples was evaluated according to the ASTM D5102-09 standard. The index 

properties of the organic soil and the soil treated with fly ash were determined 

according to the ASTM D2976-15 standard, Results are shown for reducing the 

increase in liquid and plastic limits with two types of ash. In the case of type I, write 

the first type, the maximum liquid between 85, 94% and plastic borders that range 

between 62 and 87% and have resulted in a decrease in the value of the plastic 

index from 22 to 7% , while the same type of ash is 85 to 92%, the plastic limit range 

from 62 to 83%, and the plastic index ranges from 22 to 9.And it is concluded the 

moisture content decreases and the dry density increases with the addition of both 

types of fly ash and the limit values for liquids and plastics increase and the plastic 

index decreases with increasing percentages of the two types of fly ash. It can be 

improved with fly ash, but the extent of this improvement depends on the 

characteristics of the organic soil and the nature and quantity of the fly ash. 

Según Tesema (2016) The main objective Determine the use of weeds as a 

potential stabilizing agent and determine the most economical proposal for 

expansive soils and how Methodology provide the most interesting method through 

direct measurement; The tests are easy to implement and do not require complex 

devices. Result In solid soils, starting with 150 Kpa for 4% honey and increasing 

the maximum value, 289 Kpa vs. 8% of 8% rates, then drop to 118 Kpa for 20% 

weed content. The land is about providing a flexible flop. This is clearly pointed out 

for the superior herbal content, it exceeds 12% of the sugar drop. The natural floor 
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samples contain a distortion of 3.68% and the value of the treatment of the treated 

samples compared to 5.26% and 8.16% for the untreated samples of 4.87% and 8, 

the 16% for difficult samples for 7 days. By increasing weeds, it tends to coat the 

soil particles and separate them instead of mutual compliance. This lubricating effect 

resulted in a loss of strength for higher weed rates of more than 8%, as evidenced 

by untreated and 7-day treated soil samples. CBR showed a reasonable contrast in 

contrast to the SUCS resistance test. This is especially true for unburned soil 

samples. The lowest submerged CBR value is 0.77%, corresponding to normal soil, 

and the highest value is 6.93%, corresponding to 8% stable soil value. Similarly, the 

selection value for CBR other than immersion was 26.19% for the 8% grass sample. 

And it is concluded In soils treated with molasses, the optimum content of 

stabilizers was considered to be 8% of the dry weight of the soil. Minimum values 

or reductions in expansion potential and swelling pressure were also obtained for 

soil mixtures prepared at 12% molasses by dry weight of soil. 

Como antecedentes de artículos científicos, tenemos a los siguientes: 

Según Ruiz (2017) En la actualidad el carbón juega un papel importante para la 

producción de energía eléctrica a nivel mundial es por ello que el carbón es materia 

prima el cual repercute de manera significativa a todo el mundo donde dentro de 

los materiales y como métodos se tomó en cuenta el carbón suministrado por la 

compañía eléctrica de Sochagota donde las muestras fueron sometidas a un 

proceso de homogenización para lograr obtener muestras representativas en el 

cual se usó una técnica semi-cuantitativa. Las mediciones se realizaron en una 

cámara de ultra alto vacío, donde el ángulo entre el analizador de hemisferios 

(SPECS-PHOIBOS100) y el plano de la superficie se mantuvo a 60° y la radiación 

X fue la curva Kα para magnesio (Mg). (1253,6 eV) donde el resultado de la 

composición química de la CV se determinó que posee concentración de elementos 

mayormente óxido de Silicio (SiO2), óxido de Aluminio (Al2O3) y óxido de hierro, 

(Fe2O3) a la vez se puedo ver que existen contenidos de otros metales pero en 

menor cantidad es por ello que en los resultados de CV en gran mayoría son 

compuestos aluminio silicatos. En la microscopia óptica proporciona información 

superficial morfológica y composición de las CV dentro de estas se tiene carbón, 

vidrios y minerales y la forma física es de partículas de diferentes tamaños 
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llamadas: mi- croesferas vítreas, cenosferas, plerosferas y en ocasiones 

magnetosferas como también se identificó carbones inquemados de naturaleza 

isotrópica, anisotrópica, así como inertinita y algunos tipos de vidrio. En conclusión, 

análisis como FRD y XRD muestran que las cenizas volantes CV tienen un gran 

potencial para ser utilizadas como aditivo para la producción de cemento debido a 

la presencia de aluminosilicatos amorfos que reaccionan favorablemente con las 

fases de hidróxido de calcio. (Ca (OH) 2) de Mullita (Al4.80 O9.60 Si1.20), cuarzo 

(SiO2) y hematites (Fe2O3), los cuales forman fases pasivas permitiendo la 

formación de hidratos de cemento. 

Según Peña y Ortega (2014) En la producción de energía térmica, la combustión y 

el carbón genera una gran cantidad de residuos sólidos, en la que encontramos 

cenizas volantes, y en ella debido a los tamaños de partícula muy finos (de 1 a 100 

m) y por su actividad puzolánica, se utilizan en la industria del cemento. Así mismo 

se ha utilizado en la industria de la cerámica se han usado cenizas volantes clase 

F como también para ladrillos refrectorios, pisos, cementos geopolimeros de alta 

temperatura y en la producción de zeolitas por procesos hidrotermales. Para la 

investigación se dio usando el método de polvos a través del difractometro de rayos 

X, donde la preparación de la muestra para el análisis estructural se realizó el 

tamizado de los polvos de ceniza por el ASTM 325. Como resultado se tomó la 

distribución del tamaño de partícula tomando medidas de los diámetros de cada 

partícula en forma horizontal, vertical y diagonal, encontrando que el tamaño de 

partícula promedio es de 13.41 μm, con una desviación estándar de 0.54, la menor 

de 4.69. micrómetros y el valor máximo es de 33,40 micrómetros, el mínimo es de 

4,69 metros y el valor máximo es de 33,40 micrómetros. De lo anterior que se 

pueden concluir que la muestra tiene una distribución de partículas no homogéneas 

de moléculas de cenizas volantes, con un tamaño promedio de partículas dentro de 

4.69 a 33.40 micrones, que se confirma con el informe en documentos, donde 

ceniza. La variación se ha confirmado, tienen un tamaño de partícula con menos 

de 250 micrones, y 60 a 90% menos de 75 micrones donde se concluye que el 

resultado del análisis granulométrico las cenizas tiende a estar en el mismo lugar, 

el tamaño del tamaño de partícula es inferior a 250 micrones y 60 a 90% menos de 

75 micrones; Incluyendo los filtros de aire 6.61, 11.59, 13.81, respectivamente y en 

su forma completa que contiene partículas más pequeñas en el interior. 
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Como bases teóricas, tenemos: 

Estabilización de suelos: La estabilidad de suelo viene a ser mejorar las 

características técnicas de trituración física o mecánica, sin embargo, estabilización 

significa principalmente para mejorar las propiedades del suelo añadiendo aditivos 

químicos. (LLanos, 2020) La estabilización de suelos se ocupa de lograr la 

resistencia mecánica y mantener la resistencia a lo largo del tiempo, y las técnicas 

utilizadas son variadas y van desde la adición de otros suelos hasta la incorporación 

de uno o más estabilizadores. Independientemente del estabilizador utilizado, casi 

siempre es seguido por una compactación que generalmente se realiza en suelos 

que no presenten subrasante inadecuadas o subrasante pobre. 

Estabilización mecánica: Este se utiliza para mejorar cambios físicos del suelo y 

existe diversas formas como es la mezcla de suelos, la estabilización mecánica es 

de amplio uso en al ámbito de la geotecnia a la vez va de la mano de la 

compactación como complemento no sustituible es decir por ejemplo de los suelos 

gruesos como la grava y arena poseen alta fricción interna lo que lo hace soportar 

grandes esfuerzos pero esta característica no lo hace firme en una vía ya que al no 

existir cohesión se mueven libremente las partículas y con el tránsito de los 

vehículos se va esparciendo y creando hoyos siendo por el contrario las arcillas 

presentan cohesión y oca fricción y esto produce la perdida de estabilidad cuando 

hay humedad. Teniendo estos dos tipos de suelo se obtendría un material estable 

en el cual se aprovecha la gran fricción interna de uno y la cohesión del otro para 

que dicho material se mantenga unida. Yepes (2020). 

Subrasante: Es la estructura de asiento del pavimento terminada a nivel de 

movimiento de tierras en donde se coloca la estructura del pavimento como vendría 

a ser la capa de base o sub base. Quispe (2020). 
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Figura 1 Paquete estructural de un pavimento rígido. 

 

Nota: El paquete estructural está compuesto por subrasante, subbase, base y 

carpeta asfáltica. 

Capacidad de soporte:  

La subrasante debe ser capaz de soportar cargas debido a la estructura de la línea 

de transmisión, dependiendo del tipo de suelo, su grado de compactación y 

contenido de humedad. El pavimento tiene como propósito de crear una superficie 

cómoda para el tráfico vehicular y es necesario e indispensable que la subrasante 

sea capaz de soportar cargas sin deformarse. SNIP (2015). 

Cenizas de carbón: La ceniza de carbón clasificada como puzolana es un aluminio 

silíceo o un material silíceo que reacciona químicamente con la cal hidratada a 

temperatura ambiente y en condiciones de humedad para formar un material 

resistente donde se forma más lentamente y es posible que  tolere impurezas como 

arcilla, iones metálicos , sulfuros, fosfatos también se denomina cenizas al residuo 

que queda al quemar en un horno los componentes orgánicos como la madera y 

restos de vegetación a 550 ºC durante 5 h. Marquez (2014)   
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Figura 2 Ceniza de carbón (Puzolana) 

 

Exploración de calicatas: Las muestras deben obtenerse de cada estrato de 

pozos de inspección o pozos de exploración y debe representar una cantidad 

adecuada y suficiente de suelo o roca, o ambos, Todos los materiales importantes 

para el diseño y la construcción donde el tamaño y tipo de la muestra requerida 

depende de las pruebas a realizar y del porcentaje de partículas gruesas en la 

muestra y el equipo de prueba a utilizar. CE (010) 

Caracterización de la subrasante: Para determinar los parámetros físicos y 

mecánicos del material de cimentación, es necesario realizar un estudio mediante 

la creación de pozos o pozos de exploración con una profundidad de al menos 1,5 

m. Los pozos de exploración deben disponerse vertical y alternativamente como 

vendría a ser lado derecho, lado izquierdo y eje. 

Contenido de humedad: El contenido de humedad del sustrato tiene una 

influencia decisiva en la capacidad de carga, si la humedad está por encima o por 

debajo del contenido de humedad óptimo, provoca la contracción o expansión 

dependiendo de la presencia de tierra fina. 

Identificación del suelo natural según sucs: Para determinar la estabilización del 

suelo, es necesario determinar primeramente el tipo de tipo de suelo. 

Para determinar el tipo de estabilización de suelos es necesario primeramente 

determinar el tipo de suelo. Para ello deberá realizar el ensayo de granulometría 

según (Norma MTC E109). 
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Limite plástico: Limite plástico en un ensayo que va relacionado directamente con 

la humedad donde la muestra al ser moldeada en forma de barritas cilíndricas de 

menor diámetro como mínimo debe agrietarse las barritas 3 mm de diámetro. 

Limite liquido: Esta expresado por el contenido de humedad y es en base al peso 

del suelo seco y se determina en el golpe numero 25 donde el suelo que se 

encuentra en el límite entre el estado plástico y estado líquido donde se define 

arbitrariamente como el contenido de humedad necesario donde se unirá las dos 

mitades que fueron cortadas con el ranurador de 1.00 centímetro. Díaz y Llantén 

(2017) 

Figura 3 Ensayo de limite líquido y limite plástico 

  

Fuente propia 

Índice de plasticidad: Viene a ser la diferencia del resultado del límite líquido con 

el límite plástico eso nos indica que tan plástico es un suelo y se determina por la 

siguiente formula: 

𝑰𝑷 = 𝑳𝑳 − 𝑳𝑷 

Donde: 

IP=índice de plasticidad 

LL= Limite liquido 

LP= Limite plástico 

Diseño de CBR a nivel de subrasante: Si los valores son idénticos o casi 

idénticos, tome el promedio. Si los valores no son iguales o diferentes, tome el valor 
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crítico (más bajo) o, en cualquier caso, divídalo en un grupo de subsectores con el 

mismo o similar CBR y determine el vaso promedio. La longitud de las subdivisiones 

no será inferior a 100 m. Donde los CBR de diseño por sector se caracterizaran por 

sectores o subtramos: 

Tabla 1 Categorías de subrasante 

CATEGORIAS DE SUBRASANTE 
CBR 

So: Subrasante inadecuada CBR < 3% 

S1:Subrasante pobre 
CBR ≥ 3% a 
CBR < 6% 

S2:Sub rasante regular 
CBR ≥ 6% a 
CBR < 10% 

S3: Subrasante buena 
CBR ≥ 10% a 
CBR < 20% 

S4:Sub rasante muy buena 
CBR ≥ 20% a 
CBR < 30% 

S5: Subrasante excelente CBR ≥ 30%  

 

Criterios geotécnicos para estabilizar suelos: Los suelos a estabilizar presentan 

un CBR menor al 6% y a esto se debe buscar una alternativa de estabilización y se 

deberá tomar en cuenta las siguientes consideraciones: 

▪ Tipo de suelo 

▪ Uso del suelo en estudio 

▪ Porcentajes de adición del estabilizador 

▪ Disponibilidad del aditivo o insumo para estabilizar 

▪ Disponibilidad de equipos   

Como enfoques conceptuales, tenemos: 

Suelo: El suelo tiene propiedades físicas, químicas y biológicas en el cual se 

desarrollan edificaciones y se siembra. 

Calicata: Es la excavación de un terreno para el estudio geotécnico de este, donde 

la profundidad puede variar desde 1.50 metros a mas según el tipo de proyecto a 

que está destinado el terreno en estudio. 

Estabilización: Se da cuando se busca que el terreno presente suficiente 

resistencia para evitar las deformaciones y desgaste de este. 
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Ceniza: Producto de la combustión de vegetales. 

CBR: (CALIFORNIA BEARING RATIO), norma A.S.T.M. D 1883 Viene a ser el 

parámetro que permite medir la resistencia del suelo a nivel de subrasante, subbase 

y base para determinar el diseño del pavimento. 

Proctor Modificado: ASTM D-1557, MTC E 115-2000 ensayo donde se determina 

la relación entre peso unitario seco del suelo y el óptimo contenido de humedad. 

Puzolana: Materiales silíceos o aluminio silíceos tiene la capacidad de reaccionar 

con hidróxido de calcio y agua. 

Arcilla: Material perteneciente al grupo de los filosilicatos y se convierten en estado 

plástico a contacto con el agua tienden a tener una gran capacidad de absorción y 

son frágiles en estado seco. 
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3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Según Cordero (2014) afirma que, en otros tipos de investigación, también se 

conoce como investigación fáctica o experimental. Destaca porque está orientado 

a la aplicación o aprovechamiento de los conocimientos adquiridos. La 

investigación aplicada está estrechamente relacionada con la investigación básica, 

que requiere un marco teórico. En la investigación aplicada o experimental, lo que 

le interesa al investigador son los resultados reales. 

Por lo descrito anteriormente este trabajo de investigación corresponde a una 

investigación de tipo aplicada 

Nivel de investigación 

Según Moreno (2016) Se refiere a la medida en que se trata un fenómeno o evento 

en estudio. El nivel explicativo, va más allá de la descripción, pretendiendo 

responder a la causa de los hechos físicos o sociales, y al mismo tiempo se enfocan 

en explicar por qué ocurre el fenómeno y en qué condiciones se presenta, para 

ellos. 

La investigación de este estudio será de nivel explicativo. 

Diseño de investigación 

Según Gallardo (2017) El diseño de investigación se define como estilos y técnicas 

que el investigador elige un grupo razonable para que el problema de búsqueda se 

resuelva de manera efectiva donde los diseños experimentales tienen el mismo 

objetivo que los diseños cuasi experimentales, es decir, establecer relaciones de 

causa y efecto, y cumplen los requisitos para manipular al menos una variable.  

En tanto el diseño de investigación será cuasi experimental. En donde se tendrá 

dos variables y se analizará la influencia de la ceniza de carbón en función a 

porcentajes de dosificación de 25%, 30% y 35% en base al suelo cohesivo existente 

en la zona de estudio. 

Enfoque de investigación 
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Según Sampieri (2018) El camino cuantitativo es apropiado cuando queremos 

estimar el tamaño o la ocurrencia de un fenómeno, probar hipótesis, darle una alta 

reproducibilidad y enfocarse en ciertos elementos del fenómeno, así como facilitar 

las comparaciones entre estudios similares donde los estudios cuantitativos suelen 

ser más estructurados lo que permite al investigador especificar las características 

principales del diseño antes lograr un solo dato.  

La investigación será cuantitativa ya que se tendrá dos variables con los cuales se 

probará las hipótesis de la investigación. 

3.2. Variables de Operacionalizacion 

Variables 

Según Rivas (2015) Una variable puede tomar diferentes categorías o valores 

numéricos. Las variables tienen diferencias en magnitud, por eso que se relacionan 

con ciertas unidades, propiedades, aspectos o dimensiones de un objeto, cosa o 

fenómeno, son variables y su variación se puede medir. 

Variable independiente 

VI: Ceniza de carbón. 

Definición conceptual 

El carbón está formado por componentes tanto orgánicos como inorgánicos 

derivados de la acumulación de restos vegetales y minerales en las cuencas 

sedimentarias, así como de su posterior desarrollo durante su enterramiento y 

explotación. La ceniza de carbón se obtiene moliendo y pulverizando a través de la 

cámara de combustión o de hornos manuales, donde el carbón se expone a altas 

temperaturas (Huaquisto y Belizario, 2018). 

Definición operacional 

La ceniza de carbón se tomará en cuenta en porcentajes de adición los cuales serán 

en proporción de 25% 30% y 35% de la muestra total de suelo cohesivo, de esta 

manera determinar la magnitud que varía las propiedades mecánicas del suelo. 

Variable dependiente 

VD: Suelo Cohesivo. 
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Definición conceptual 

Según Jeanty (2021) El suelo cohesivo por lo general presenta pequeñas partículas 

y suficiente arcilla o limo lo cual permite que el suelo se consolide y cuando el suelo 

es menos cohesivo existe el riesgo de asentamientos y derrumbes. Algunos suelos 

arcillosos, debido a su mala calidad y baja capacidad portante no siempre cumple 

con las condiciones necesarios para ser considerada y empleada en los proyectos 

de obras viales, por ello como alternativa de solución al material o suelo natural se 

debe mejorar sus características mecánicas dando uso a productos estabilizantes.  

Definición operacional 

La determinación de definición operacional será según pruebas de laboratorio de 

suelos con la adición en porcentajes de la ceniza de carbón buscando mejorar la 

capacidad portante del suelo cohesivo.  

Operacionalizacion de variables 

Según Rangel (2018) Mediante la Operacionalizacion de variables nos permite 

tener el método a través de las variables las cuales serán medidas y analizadas y 

está estrechamente relacionado con el tipo de técnica o metodología utilizada para 

recopilar los datos.  

En la investigación se consideró dos variables las cuales se tiene como variable 

dependiente el suelo cohesivo de la Av. General Córdova y como variable 

independiente será la ceniza de carbón la cual será manipulada en base a 

porcentajes. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población 

Según Carrillo (2015) Conjunto de individuos, objetos, elementos o fenómenos en 

los cuales donde se presente una característica susceptible de ser estudiada. 

 En la investigación la población será la Av. General Córdova del distrito de Chilca, 

Huancayo, Junín.  
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Muestra 

Según Cosio (2016) La muestra puede ser definida como un subgrupo de la 

población o universo para ello se debe limitar primeramente las características de 

la población. 

La muestra considerada en la investigación son las progresivas 0+210 y progresiva 

0+360 de la Av. General Córdova en los cuales por cada progresiva estará 

considera una calicata de profundidad de 1.50 mt 

Muestreo 

Según Otzen y Manterola (2017) La técnica de muestreo no probabilístico ayuda a 

conocer la probabilidad de que cada individuo estudiado sea incluido en la muestra 

y es utilizada para inferir en el valor de una o varias características del conjunto. 

El muestreo total será de 8 CBR lo que nos permitirá determinar la capacidad 

portante según las dosificaciones propuestas. 

Tabla 2 Cuadro de CBR. 

N° MUESTRA 
CBR 

TERRENO 
NATURAL 

25% CENIZA 
DE CARBON 

30% CENIZA 
DE CARBON 

35% CENIZA 
DE CARBON 

1 C-1 PROG 0+210 1 1 1 1 

2 C-2 PROG 0+360 1 1 1 1 

  TOTAL 2 2 2 2 

 

Nota: Cantidad total de CBR será de 8 unidades. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de recopilación de datos conducen a la verificación de los problemas 

planeados donde cada tipo de investigación identificará las técnicas utilizadas y 

cada método determinará qué herramienta, instrumentos o algún medio que se 

usaran en la investigación. La técnica de observación es el tipo de investigación 
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más utilizado que se lleva a cabo y, por lo tanto, es posible obtener una ventaja 

porque está directamente relacionada con la realidad (Deaguiar, 2016). 

Esta investigación se tendrá como técnica de recolección de datos la observación 

directa. Donde como primer paso fue localizar el tramo en estudio que viene a ser 

la Av. General Córdoba donde se visualizó el mal estado de la vía a si mismo se 

observó que existe presencia de arcilla y limos es por ello que en las progresivas 

más críticas se consideró realizar una calicata por cada una para así poder lograr 

mejores resultados y luego fue llevar al laboratorio de suelos para su procesamiento 

de las muestras obtenidas de las calicatas donde se realizan todos los ensayos que 

se requieran y así dar recomendaciones y concluir en base a los resultados 

obtenidos. 

Instrumentos de recolección de datos 

Según Alvarado  (2016) Son herramientas o recursos que se emplean para obtener 

los datos de la realidad que se estudia estos instrumentos se aplicaran para la 

realización de la investigación con la final de obtener información que será mucha 

utilidad.  

Dentro de la investigación se hará uso de formatos técnicos de laboratorios de 

suelos y fichas técnicas: 

Tabla 3 Instrumentos para recolección de datos. 

INSTRUMENTOS LOGRO 

Hojas de calculo 
Establecer los resultados obtenidos 

de las propiedades mecánicas en 
estado natural del suelo y 

estabilizado con ceniza de carbón. 

Norma Técnica Peruana 

Manual de ensayos (E-2000) 

Formato de recolección de datos 

 

Validez del instrumento 

Según Guerrero (2015) Validez es un instrumento que da resultados consistentes 

y coherentes en donde su aplicación produce resultados iguales al sujeto u objeto.   

Dentro de la investigación la validez será de parte de los especialistas de laboratorio 

de suelos los cuales serán certificados y acreditados y se adjuntara la calibración 

de equipos a utilizarse para los ensayos respectivos. 
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Confiabilidad del instrumento 

La medida en que la herramienta proporciona resultados consistentes. Esto 

significa que el uso repetido sobre el mismo objeto o sujeto tiene las mismas 

consecuencias. Los resultados obtenidos serán confiables por que se realizarán 

según la Norma Técnica Peruana y respaldo de especialista en mecánica de suelos 

(Guerrero, 2015). 

3.5. Procedimientos 

 

PRIMER PASO: Recolección de muestra de la subrasante 

Se realizó la toma de muestra de la zona de estudio que viene a ser en la Av. 

General Córdova donde se realizó la excavación de calicatas a una profundidad de 

1.50 metros y las muestras recolectadas serán embaladas en bolsas de plástico 

para no alterar la muestra en el traslado de la zona de estudio hacia el laboratorio. 

Ubicación geográfica 

Departamento  : Junín 

Provincia          : Huancayo 

Distrito              : Chilca 

Progresiva        : Prog. 0+210 al 0+360 

Figura 4 Excavación de calicatas de la Av. General Córdova. 
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SEGUNDO PASO: Recolección de la ceniza de carbón 

Se recolecto la ceniza de carbón de los hornos de las ladrilleras del anexo de 

Cullhuas, dicho distrito se encuentra a 20 minutos de la zona de estudio. 

Ubicación geográfica 

Departamento  : Junín 

Provincia          : Huancayo 

Distrito              : El tambo 

Anexo               : Cullpa Baja 

Figura 5 Recojo de la ceniza de carbón de los hornos ladrilleros. 

 

TERCER PASO: Cuarteo y secado de las muestras 

Las muestras que fueron trasladadas al laboratorio donde se realizó el cuarteo y 

luego el secado de las muestras durante 24 horas correspondiente. 

Figura 6 Cuarteo y secado de muestra.  
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CUARTO PASO: Determinación de las características mecánicas del suelo 

natural. 

En el laboratorio de la empresa GRUPO MAINRO E.I.R.L se realizó los ensayos 

del suelo natural de la calicata C-1 y C-2 para determinar sus características 

mecánicas donde se determinó primeramente la humedad natural luego se realizó 

los ensayos de límite líquido y plástico. 

Figura 7 Ensayos de límite líquido y plástico de suelo natural. 

 

Se realizó los ensayos de Proctor modificado de ambas calicatas C-1 y C-2 lo cual 

nos permitió determinar su máxima densidad seca y el óptimo contenido de 

humedad de las dos calicatas del suelo natural. 

Figura 8 Ensayos de proctor modificado del suelo natural. 
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Después de obtener los datos del proctor modificado del suelo natural de la C-1 y 

C-2, con esos datos se realizó el ensayo de CBR del suelo natural donde nos 

permitió obtener la capacidad de soporte del CBR al 95% y 100%. 

Figura 9 Ensayos de CBR del suelo natural. 

 

QUINTO PASO: Determinación de las características mecánicas del suelo 

adicionando la ceniza de carbón. 

 Se determinó sus características mecánicas considerando los ensayos de 

contenido de humedad adicionando la ceniza de carbón en un 25% 30% y 35% 

para la calicata C-1 y C-2. 

Figura 10 Ensayos de límites de Atterberg adicionando la ceniza de carbón en 
25% 30% y 35%. 
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Se realizó los ensayos de proctor modificado de las calicatas C-1 y C-2 adicionando 

la ceniza de carbón en 25% 30% y 35% lo cual nos conllevo a determinar la máxima 

densidad seca y el óptimo contenido de humedad para cada dosificación de ceniza 

de carbón. 

Figura 11 Ensayos de proctor modificado adicionando la ceniza de carbón en 25% 
30% y 35%. 

 

Con los datos obtenidos del proctor modificado adicionando la ceniza de carbón en 

25%, 30% y 35% para las calicatas C-1 y C-2, con esos datos posteriormente se 

realizó el ensayo de CBR, así mismo adicionando la ceniza de carbón en 25% 30% 

y 35% lo cual nos permitió obtener la capacidad de soporte del CBR al 95% y 100% 

de ambas calicatas estabilizadas. 

Figura 12 Ensayos de CBR adicionando la ceniza de carbón en 25% 30% y 35%. 
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SEXTO PASO: Trabajo de Gabinete de los resultados de laboratorio 

Se realizó el trabajo de gabinete que viene a ser el procesamiento de datos 

obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio a las muestras de la Av. General 

Córdova del suelo natural y del suelo estabilizado con ceniza de carbón al 25%, 

30% y 35%. 

SÉPTIMO PASO: conclusión y recomendaciones de la investigación. 

Se analizó los resultados obtenidos donde se obtuvo la dosificación que dio mejores 

resultados adicionando la ceniza de carbón y tuvo un efecto positivo en función a 

la capacidad portante del suelo. 

3.6. Método de análisis de datos 

 

El método de análisis de datos será el método de observación directa en donde 

según el tamaño de muestra y toma de muestra nos permite saber la información 

necesaria en el cual se tomará datos según las fichas de recolección de datos y 

posteriormente ser llevados al laboratorio para ser ensayos según formatos del 

laboratorio. Esto a su vez nos permitirá obtener datos de las combinaciones con 

ceniza de carbón según las dosificaciones los cuales se podrán demostrar mediante 

certificados a su vez los resultados obtenidos serán interpretadas según gráficos y 

tablas de esta manera se obtendrá una conclusión de la investigación.  

3.7. Aspectos éticos 

 

Dentro de un marco de ética esta investigación se realizó de manera honesta y con 

respeto. A si mismo se respetara la autoría de cada tesis, libros, artículos, revistas 

utilizadas como referencias, a la vez se garantiza la realización de los ensayos y el 

sinceramiento de los resultados que se tendrá en esta investigación. 
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IV. RESULTADOS 
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Descripción de la zona de estudio. 

Ubicación Política 

La investigación se realizó en la Av. General Córdova en el distrito de Chilca, 

provincia de Huancayo, en el departamento de Junín. 

Figura 13 Mapa político del Perú.  

 

Figura 14 Mapa político de la region Junín. 
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Ubicación del proyecto 

Figura 15 Mapa de la provincia de Huancayo. 

 

Figura 16 Mapa del distrito de Chilca. 

 

Limites 

Norte   : Con el distrito de Huancayo. 

Este   : Con el distrito de Sapallanga. 

Sur      : Con los distritos de Huancan. 

Oeste  : Con la provincia de Chupaca. 
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Ubicación Geográfica 

El distrito de Chilca es la parte cono urbano de la provincia de Huancayo lo cual la 

separa del distrito de Huancayo or el rio Chilca y presenta las siguientes 

coordenadas: Latitud sur de 12° 05´ 11” y oeste de 75° 12´ 29” y con una altitud de 

3 231 m, el cual tiene una extensión de 8.3 kilómetros cuadrados y posee una 

población aproximada de 92 000 mil habitantes. 

Clima 

En el distrito de Chilca, las épocas de veranos son calurosos, en ocasiones aridos 

y nublados así mismo los inviernos son largos, frescos, secos por lo general 

despejados. Durante el transcurso del año, la temperatura varía de 16 °C a 27 °C y 

pocas ocasiones bajas a menos de 15 °C o sube a más de 29 °C. 

Resultados de los ensayos 

Contenido de Humedad 

Tabla 4 Contenido de humedad natural. 

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL 

C-1 -  prog 0 +210 14.56 % 

C-2 -  prog 0 +360 14.33 % 

 

Figura 17 Comparación de Contenido de Humedad. 

 

Interpretación: El contenido de humedad natural de la C-1 de la progresiva 0+210 

es de 14.36% y de la C-2 de la progresiva 0+360 es de 14.33% las cuales se 

obtuvieron al iniciar los ensayos. 
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Granulometría 

Tabla 5 Granulometría del suelo natural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 Grafico de la granulometría de la C-1 prog 0+210 

 

 

TAMICES 
PESOS RETENIDOS 

C-1 
prog 0 +210 

C-2 
prog 0 +360 

3" 0.0 0.0 

2" 0.0 0.0 

11/2" 0.0 0.0 

1" 0.0 0.0 

3/4" 0.0 0.0 

3/8" 21.3 22.0 

N° 4 25.5 24.6 

N° 10 99.9 96.5 

N° 20 135.2 138.2 

N° 40 163.8 168.5 

N°60 80.3 71.9 

N° 80 34.6 31.0 

N° 100 19.6 18.2 

N° 200 72.1 74.0 
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 Figura 19 Grafico de la granulometría de la C-2 prog 0+360 

 

Interpretación: Del analisis granulometrico de las muestras de la C-1 y C-2 se 

puede observar que en la calicata C-1 de progresiva 0+210, se tiene 3.3% de grava 

y 42.1% de arena y un 54.60% de finos por ello según SUCS se tiene un CL (Arcillas 

inorganicas de mediana plasticidad). Asi mismo en la calicata C-2 de progresiva 

0+360 se tiene un 3.2% de grava,41.4% de arena y de 55.4% de finos y se 

determino que es un tipo de suelo según SUCS un CL(Arcillas inorganicas de 

mediana plasticidad). 

Resultados según objetivos específicos 

Objetivo específico 1: Influencia de la ceniza de carbón en los límites de Atterberg 

de los suelos cohesivos. 

 Figura 20 Ensayo limite liquido del suelo natural.   
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Figura 21 Muestra para límites de Atterberg con 30%.adición de ceniza  de carbón.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6 Límites de Atterberg C-1 del suelo natural y con adición de ceniza de 
carbón en un 25%, 30% y 35%. 

LIMITES DE 
ATTERBERG 

C-1 -  prog 0 + 210 

NATURAL 
25% DE CENIZA 

DE CARBON 
30% DE CENIZA 

DE CARBON 
35% DE CENIZA 

DE CARBON 

LIMITE LIQUIDO 33 30 27 28 

LIMITE PLASTICO 20 19 17 19 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

13 11 10 9 

 

Figura 22 Límites de Atterberg C-1 del suelo natural y con adición de ceniza de 
carbón en un 25%, 30% y 35%. 
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NATURAL 25% DE CENIZA DE 
CARBON

30% DE CENIZA DE 
CARBON

35% DE CENIZA DE 
CARBON

Limites de Atterberg C-1 prog 0+210

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
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Tabla 7 Límites de Atterberg C-2 del suelo natural y con adición de ceniza de 
carbón en un 25%, 30% y 35%. 

LIMITES DE 
ATTERBERG 

C-2 -  prog 0 + 360 

NATURAL 
25% DE CENIZA 

DE CARBON 
30% DE CENIZA 

DE CARBON 
35% DE CENIZA 

DE CARBON 

LIMITE LIQUIDO 34 30 28 27 

LIMITE PLASTICO 21 20 18 19 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

13 10 
10 8 

 

Figura 23 Límites de Atterberg C-2 del suelo natural y con adición de ceniza de 
carbón en un 25%, 30% y 35%. 

 

Interpretación: Los resultados obtenidos en los límites de Atterberg de la C-1 de 

la progresiva 0+210 donde se presenta limite liquido de 33% y un límite plástico de 

20% lo cual nos da un índice de plasticidad de 13%. Así mismo en la C-2 de la 

progresiva 0+360 donde presenta un límite líquido de 34% y un límite plástico de 

21% lo cual nos da un índice de plasticidad de 13%. Los índices de plasticidad 

determinan que para las C-1 y C-2 nos presenta un suelo cohesivo lo cual nos 

permito determinar el tipo de suelo según SUCS con relación a la granulometría es 

un CL. 

Objetivo específico 2: Influencia la ceniza de carbón en la capacidad portante de 

suelos cohesivos. 
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Proctor Modificado 

Figura 24 Ensayo de proctor modificado con adición de 25% de ceniza de carbón.   

 

Figura 25 Ensayo de CBR con adición de 35% de ceniza de carbón 

 

Tabla 8 Proctor modificado C-1 del suelo natural y con adición de ceniza de 
carbón en un 25%, 30% y 35%. 

 

 

 

 

 

PROCTOR MODIFICADO C-1 PROG 0+210 

  NATURAL 25% DE CENIZA 
DE CARBON 

30% DE CENIZA 
DE CARBON 

35% DE CENIZA 
DE CARBON 

MAXIMA 
DENSIDAD SECA 

1.831 1.896 1.944 1.973 

OPTIMO 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
14.5 13.35 12.24 12.05 
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Figura 26 Proctor modificado C-1 del suelo natural y con adición de ceniza de 
carbón en un 25%, 30% y 35%. 

 

 

 

Tabla 9 Proctor modificado C-2 del suelo natural y con adición de ceniza de 
carbón en un 25%, 30% y 35%. 

 

1.831 1.896 1.944 1.973
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PROCTOR MODIFICADO C-2 PROG 0+360 

  NATURAL 25% DE CENIZA 
DE CARBON 

30% DE CENIZA 
DE CARBON 

35% DE CENIZA 
DE CARBON 

MAXIMA DENSIDAD 
SECA 

1.841 1.898 1.946 1.977 

OPTIMO 
CONTENIDO DE 

HUMEDAD 
14.35 13.00 12.56 11.5 
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Figura 27 Proctor modificado C-2 del suelo natural y con adición de ceniza de 
carbón en un 25%, 30% y 35%. 

 

Interpretación: Los resultados del proctor modificado del terreno natural de la 

calicata C-1 en la tabla 8 se tiene de M.D.S 1.831 gr/cm3  y un óptimo contenido de 

humedad de 14.5% y con adición del 25% de ceniza de carbón se obtuvo una M.D.S 

de 1.896 gr/cm3  con un O.C.H de 13.35% y adicionando el 30% de ceniza de carbón 

se obtuvo una M.D.S de 1.944 gr/cm3 con O.C.H de 12.24% y con adición de 35% 

de ceniza de carbón se obtuvo de M.D.S 1.973 gr/cm3  con O.C.H de 12.05% según 

se observa en la figura 26 de la C-1 se observó el aumento de la máxima densidad 

seca según adición de ceniza de carbón como también se vio un descenso del 

optimo contenido de humedad.  

El resultado de la calicata C-2 en la tabla 9 del suelo natural se obtuvo en la M.D.S 

1.841 gr/cm3  y un óptimo de contenido de humedad de 14.35 y adicionando del 

25% de ceniza de carbón se obtuvo una M.D.S de 1.898 gr/cm3  con un O.C.H de 

13.0% y adicionando el 30% de ceniza de carbón se obtuvo una M.D.S de 1.946 

gr/cm3 con O.C.H de 12.56% y con adición de 35% de ceniza de carbón se obtuvo 

de M.D.S 1.977 gr/cm3  con O.C.H de 11.5% según se observa en la figura 27 de 

la C-2 se observó el aumento de la máxima densidad seca según adición de ceniza 

1.841 1.898 1.946 1.977
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de carbón como también se vio un descenso mínimo del optimo contenido de 

humedad. 

Tabla 10 CBR C-1 del suelo natural y con adición de ceniza de carbón en un 25%, 
30% y 35%. 

Valor de soporte de california CBR 

  

C-1 prog 0+210 

NATURAL 
25% DE CENIZA DE 

CARBON  
30% DE CENIZA DE 

CARBON  
35% DE CENIZA DE 

CARBON  

CBR (100% M.D.S) 0.1" 6.4 8.5 12.8 15.9 

CBR (95% M.D.S) 0.1" 4.8 5.2 6.1 6.9 

CBR (100% M.D.S) 0.2" 8.5 11.9 19.9 20.4 

CBR (95% M.D.S) 0.2" 5.2 5.7 8.5 8.5 

 

Figura 28 CBR C-1 del suelo natural y con adición de ceniza de carbón en un 
25%, 30% y 35%. 
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Tabla 11 CBR C-2 del suelo natural y con adición de ceniza de carbón en un 25%, 
30% y 35%. 

Valor de soporte de california CBR 

  

C-1 prog 0+210 

NATURAL 
25% DE CENIZA 

DE CARBON  
30% DE CENIZA 

DE CARBON  
35% DE CENIZA 

DE CARBON  

CBR (100% M.D.S) 0.1" 6.8 10.0 12.8 14.9 

CBR (95% M.D.S) 0.1" 5.2 5.8 7.8 8 

CBR (100% M.D.S) 0.2" 9.0 12.3 19.0 19.9 

CBR (95% M.D.S) 0.2" 5.7 7.2 11.0 9.5 

 

Figura 29 CBR C-2 del suelo natural y con adición de ceniza de carbón en un 
25%, 30% y 35%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interpretación: Los resultados según la tabla 10 el CBR al 95% MDS a 0.1” de la 

C-1 del suelo natural es de 4.8% lo cual bien a ser un CBR pobre. Adicionando la 

ceniza de carbón en un 25% en la C-1 se tiene 5.2%, adicionando el 30% de la 

ceniza de carbón es 6.1% y adicionando el 35% de ceniza de carbón se tiene 6.9% 

y según la figura 27 de la C-1 se observa que hubo un progresivo aumento en el 

CBR según se fue dando dosificaciones progresivas. 
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 En la calicata C-2 según la tabla 11 del suelo natural al 95% de la MDS a 0.1” es 

de 5.2% lo cual resulta ser un CBR de categoría pobre, adicionando la ceniza de 

carbón en un 25% del 95% de MDS se tiene 5.8%, adicionando el 30% de la ceniza 

de carbón se tiene 7.8% y adicionando el 35% es de 8.0% lo cual también se 

encuentra en la categoría pobre y según la figura 29 se observa un mejoramiento 

del CBR según as adiciones de ceniza de carbón. 

Objetivo específico 3: Dosificación optima de la ceniza de carbón para la 

estabilización de suelos cohesivos. 

Figura 30 Muestra de ceniza de carbón. 

 

Figura 31 Ceniza de carbón  según porcentajes 
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Dosificación de ceniza de carbón en relación al índice de plasticidad 

Tabla 12 Índice de plasticidad C-1 prog 0+210 adicionado ceniza de carbón. 

C-1 PROG 0+210 

  NATURAL 
25% DE CENIZA 

DE CARBON 
30% DE CENIZA 

DE CARBON 
35% DE CENIZA 

DE CARBON 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

13 11 10 
9 

 

Figura 32 Índice de plasticidad C-1 prog 0+210 adicionado ceniza de carbón. 

 

 

Tabla 13 Índice de plasticidad C-2 prog 0+360 adicionado ceniza de carbón. 

C-2 PROG 0+360 

  NATURAL 
25% DE CENIZA 

DE CARBON 
30% DE CENIZA 

DE CARBON 
35% DE CENIZA 

DE CARBON 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

13 9 10 
8 
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Figura 33 Índice de plasticidad C-2 prog 0+360 adicionado ceniza de carbón. 

 

Interpretación: Según resultados de índice de plasticidad adicionando la ceniza de 

carbón en un 25%, 30% y 35% se determinó que la ceniza de carbón tiene un efecto 

positivo debido a que baja el índice de plasticidad donde en la C-1 del suelo natural 

se tiene un 13% de IP y según adicionando la ceniza de carbón se obtuvo al mayor 

porcentaje de 35% de adición de ceniza de carbón se tuvo un IP de 9%, Así mismo 

en la C-2 se obtuvo del suelo natural un IP de 13% y según adición de ceniza de 

carbón en un 35% se obtuvo un 8% de IP. Lo cual al 35% de ceniza de carbón se 

logra mejores resultados. 

Dosificación de ceniza de carbón en relación al proctor modificado 

Tabla 14 Proctor modificado C-1 prog 0+210 adicionado ceniza de carbón.  

PROCTOR MODIFICADO C-1 PROG 0+210 

  NATURAL 25% DE CENIZA 
DE CARBON 

30% DE CENIZA 
DE CARBON 

35% DE CENIZA 
DE CARBON 

MAXIMA 
DENSIDAD SECA 

1.831 1.896 1.944 1.973 
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Tabla 15 Proctor modificado C-2 prog 0+360 adicionado ceniza de carbón. 

 

Figura 34 Proctor modificado C-1 prog 0+210 adicionado ceniza de carbón. 
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Figura 35 Proctor modificado C-2 prog 0+360 adicionado ceniza de carbón. 

 

Interpretación: Según la tabla 14 de la C-1 su máxima densidad seca del proctor 

modificado se tiene del suelo natural es de 1.831 gr/cm3 y al 35% de ceniza de 

carbón se obtuvo un 1.933 gr/cm3 a la vez se observa que en la figura 34 que hay 

un aumento en la máxima densidad seca en un rango de 0.065 gr/cm3 hasta un 

0.142 gr/cm3 en la tabla 15 se determinó su máxima densidad seca del suelo 

natural un 1.841 gr/cm3 y al 35% de adición de ceniza de carbón un 1.977 gr/cm3 

donde se puede observar que la máxima densidad seca fue en aumento en un 

rango de 0.057 gr/cm3 a 0.136 gr/cm3. 

Dosificación de ceniza de carbón en relación al CBR. 
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Tabla 16 CBR C-1 prog 0+210 adicionado ceniza de carbón. 

C-1 PROG 0+210 

  

NATURAL 
25% DE CENIZA 

DE CARBON  
30% DE CENIZA 

DE CARBON  
35% DE CENIZA 

DE CARBON  

CBR (95% M.D.S) 0.1" 4.8 5.2 6.1 6.9 

 

Figura 36 CBR C-1 prog 0+210 adicionado ceniza de carbón. 

 

 

 

Tabla 17 CBR C-2 prog 0+360 adicionado ceniza de carbón. 

C-2 PROG 0+360 

  

NATURAL 
25% DE CENIZA 

DE CARBON  
30% DE CENIZA 

DE CARBON  
35% DE CENIZA 

DE CARBON  

CBR (95% M.D.S) 0.1" 5.2 5.8 7.8 8.0 
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Figura 37 CBR C-2 prog 0+360 adicionado ceniza de carbón. 

 

Interpretación: Los resultados de CBR al 95% de MDS al 0.1” en la calicata C-1 

de la tabla 16 del suelo natural se obtuvo 4.8% de CBR el cual corresponde a un 

CBR subrasante de categoría POBRE y según la figura 36 se observa un 

mejoramiento positivo del CBR logrando a un 30% de ceniza de carbón se tenga 

un CBR de 6.1% lo cual ya corresponde a una subrasante de categoría de CBR 

regular. En la calicata C-2 de la Tabla 17 se tiene un CBR de suelo natural de 5.2% 

el cual corresponde a una subrasante POBRE y según la figura 37 se observa que 

con adición de 30% de ceniza de carbón se obtuvo a un CBR de 7.8%, el cual 

corresponde a una subrasante regular, por tanto se tiene un efecto positivo con 

relación a la mejora de la capacidad portante. 
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V. DISCUSION 
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Discusión 1: Según la investigación hecha por Olger Goñas Labajos  titulada 

“Estabilización de suelos con ceniza de carbón para uso como subrasante 

mejorada”, donde se observa que como muestra patrón se manejó don muestras 

de estudio que son de tipo arcillosa en caso de la C-1 se tiene un índice de 

plasticidad de 24% y adicionando la CC en un 15% se tiene IP de 21% en donde 

hubo una disminución del IP en un rango de 3%, a la vez adicionando la CC al 20% 

se tiene un IP de 19% lo cual tiene un rango de variación de 2%, adicionando el 

25% se tiene un IP de 16% en el cual se observa un rango de variación de 3 en 

relación a proctor estándar se tiene  como máxima densidad seca de la muestra 

patrón se tiene 1.449 gr/cm3 y un óptimo contendió de humedad de 18.2 donde al 

adicionar la CC un 15% se tiene una MDS de 1.457 gr/cm3 y OCH de 19.1% y 

adicionado la CC en un 20% se tiene 1.487 gr/cm3 con optimo contenido de 

humedad de 21.5% y al adicionar CC en un 25% se tiene una MDS de 1.487 gr/cm3 

y OCH de 24.7 y a la vez según el CBR se observa que la muestra patrón de la 

calicata C-1 se tiene un CBR de 2.1% el cual al adicionar la máxima CC que viene 

a ser el 25% se tiene un 3.5%. 

Tabla 18 Límites de consistencia según investigación de Goñas. 

LIMITES DE CONSISTENCIA 

CALICATAS ENSAYOS 

DOSIFICACIONES 

MUESTRA 
NATURAL 

15% 20% 25% 

C-1 

LIMITE 
LIQUIDO 51 52 53 55 
LIMITE 

PLASTICO 27 31 34 39 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 24 21 19 16 

C-2 

LIMITE 
LIQUIDO 51 52 54 55 
LIMITE 

PLASTICO 33 35 39 42 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 18 17 15 13 
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Tabla 19 Proctor estándar según investigación de Goñas. 

PROCTOR ESTANDAR 

CALICATA ENSAYOS 
DOSIFICACIONES 

MUESTRA 
NATURAL 

15% 20% 25% 

C-1 
OCH 18.2 19.1 21.5 24.7 

MDS 1.449 1.457 1.487 1.494 

C-2 
OCH 21.3 26.5 26.7 29.1 

MDS 1.473 1.525 1.551 1.571 

 

Tabla 20 CBR según investigación de Goñas 

CBR 

CALICATA 
DOSIFICACIONES 

MUESTRA 
NATURAL 

15% 20% 25% 

C-1 2.1 2.3 2.9 3.5 

C-2 2.2 2.6 3.0 3.7 

 

Basada en la investigación se observa que el índice de plasticidad disminuye según 

se adiciona la ceniza de carbón por ello se concuerda con la investigación realizada 

y en base al proctor estándar se observa que mejora en proporción a la adición de 

ceniza de carbón y en tanto también concuerda con la investigación y según el CBR 

se concuerda porque también influye de manera positiva la ceniza de carbón. 

Discusión 2:  Según Chilcon y Guillermo (2020), en su investigación titulada 

“Evaluación de estabilización de suelos arcillosos aplicando ceniza de carbón en la 

subrasante de la Av. Cuzco, distrito de San Martin de Porres” se trabajó basados 

en porcentajes de 13%, 21% y 24% donde se observa en los límites de Atterberg 

basados en el límite liquido existe un descenso al adicionar ceniza en un 21% pero 

al adicionar un 24% se obtuvo un aumento del límite liquido de 52.6%, basados en 

el límite plástico se observa que la muestra natural se obtuvo un IP de 27% y según 

adicionando hasta un 24% de ceniza se observa un aumento de 38%, según los IP 

se tiene en la muestra natural se tiene 24% y al adicionar la ceniza de carbón según 

las propuestas dadas se logró una disminución adicionando ceniza de carbón  en 

un 24% de 16.6% logrando una disminución positiva. En relación al proctor 

modificado se obtuvo adicionado la ceniza en un 13% una máxima densidad seca 

de 1.307 gr/cm3 y optimo contenido de humedad de 28.365 y al adicionar ceniza de 
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carbón al 24% se obtuvo como máxima densidad seca 1.318 gr/cm3 con optimo 

contenido de humedad de 30% con esto se demuestra que hay una mejora ligera 

en respecto a la máxima densidad y basados en el contenido de humedad se obtuvo 

un aumento, según el CBR al adicionar la ceniza de carbón en 13% se obtuvo un  

CBR de 9.815% al adicionar la ceniza de carbón en un 21% se tiene 10.200% y al 

adicionar la ceniza de carbón de 24%, se obtuvo un 10.700%. 

 Tabla 21 CBR según investigación de Chilcon y Guillermo. 

  ENSAYOS 

DOSIFICACION 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 

PROCTOR MODIFICADO 
CBR 

MDS OCH 

0% 24.00 - - - 

13% 21.40 1.307 28.365 9.815 

21% 18.40 1.313 29.270 10.200 

24% 16.60 1.318 30.400 10.700 

 

Basados en los resultados de la investigación de Chilcon y Guillermo se concuerda 

con los resultados de mi investigación en relación al índice de plasticidad debido a 

que baja el índice de plasticidad, según los resultados del proctor modificado se 

tiene también la discrepancia debido a que basados en el óptimo contenido de 

humedad se tiene un aumento y en caso de mi investigación hay una disminución, 

y con respecto a la máxima densidad seca si se concuerda porque esta aumenta y 

basados en el CBR si se concuerda debido a que en ambas investigaciones hay un 

aumento positivó logrando la estabilización del suelo. 

Discusión 3: En la investigación de Bueno (2019) titulada Mejoramiento de la 

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

de Pinar, Independencia Huaraz en el cual de considero la adición de la ceniza de 

carbón en dosificaciones de  3%,5% y 10% en relación a los límites de Atterberg 

según el IP se tiene en la C-1  de la muestra patrón se tiene 11% y adicionando el 

3% de CC se tiene 7% y al adicionar 55 de CC se tiene 3% y adicionando un 10% 

de CC se tiene 9% en donde se observa que al adicionar el 10% de ceniza se tiene 

un ascenso en el IP, en relación al proctor de la muestra patrón en la máxima 

densidad seca se tiene 2.018 gr/cm3 al adicionar un 3% de CC se incrementa hasta 

un 2.068 gr/cm3   así mismo al adicionar un 5% de CC se tiene 2.1 gr/cm3 pero al 
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adicionar el 10% de CC disminuye a una máxima densidad seca de 2.046  gr/cm3 

respecto al CBR se tiene de la muestra patrón se tiene al 95% un 10.5% y al 

adicionar la ceniza al 10% de CC se tiene un 11.29% en el cual se observa una 

disminución en base al CBR. 

Tabla 22 CBR según investigación de Bueno. 

  ENSAYOS 

DOSIFICACION 
INDICE DE 

PLASTICIDAD 

PROCTOR MODIFICADO 
CBR 

MDS OCH 

Patrón 11.00 2.018 11.62 10.5 

3% 7.00 2.068 12.75 13.04 

5% 3.00 2.100 14.605 14.32 

10% 9.00 2.046 14.45 11.29 

 

Según mi investigación se discrepa con la investigación de Bueno debido a que al 

adicionar mayor porcentaje de ceniza de carbón si se logra estabilizar el suelo y  en 

relación a los límites de Atterberg también hay una mejora positiva como también 

en base al proctor y CBR. 

Discusión 4: En la investigación de Vilca (2020) donde se buscó estabilizar suelos 

de tipo arenas para sub rasante se planteó el uso de 15%, 25% y 35% de ceniza 

natural y la investigación se enfocó en logra mejoras el CBR y por ello de la C-1 sin 

adicionar la ceniza se tiene 1.820 gr/cm3 al adicionar la ceniza natural en relación 

a la MDS al 15% se tiene un 1.875 gr/cm3 y al adicionar el 25% se tiene un 1.734 y 

al adicionar el 35% se tiene un 1.698 gr/cm3 en el óptimo contenido de humedad 

de la C-1 se tiene un al natural un 14.50% y al adicionar el 15% de ceniza natural 

se tiene 12.02% y al adicionar el 25% de ceniza natural se tiene un 12.71% y al 

adicionar el 35% se tiene un 13.1% en el caso de la C-2 se tiene una máxima 

densidad seca de 1.974 gr/cm3 y al adicionar la ceniza natural de 15% se tiene un 

1.879 gr/cm3 y al adicionar el 25% de ceniza natural se tiene un 1.833 gr/cm3 y al 

adicionar el 35% de ceniza natural se tiene un 1.805 gr/cm3 en base al CBR se 

observa que de la C-1 del tipo de suelo de arena liosa con grava se observa que 

hubo en efecto positivo en el cual de un CBR de 16.70 se logró estabilizar hasta un 

24.70 adicionando el 35% de ceniza natural y como también en la C-2 de tipo de 
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arena limosa se tiene un CBR de un 18.20% y adicionado el 35% se logró hasta un 

23.70%. 

Tabla 23 MDS y OCH según investigación de Vilca. 

PROCTOR MODIFICADO 

  DOSIFICACION MDS OCH 

C-1 

0% 1.820% 14.50% 

15% 1.875% 12.02% 

25% 1.734% 12.71% 

35% 1.698% 13.10% 

C-2 

0% 1.974% 11.10% 

15% 1.879% 11.92% 

25% 1.833% 14.11% 

35% 1.805% 16.80% 

 

Tabla 24 CBR según investigación de Vilca. 

CBR 

  DOSIFICACION CBR 

C-1 

0% 16.70% 

15% 23.40% 

25% 23.90% 

35% 24.70% 

C-2 

0% 18.20% 

15% 21.90% 

25% 23.40% 

35% 23.70% 

 

Según los resultados de la investigación de Vilca (2020) titulada Estabilización de 

suelos con ceniza natural en los jirones Unión y Primero de Mayo del distrito de 

Viques, en relación al proctor se observa que disminuye la MDS en cual se discrepa 

y en relación al CBR se observa un aumento positivo en ese sentido se concuerda 

con la investigación sin embargo se debe tener en cuenta que esta investigación se 

basó en tipos de suelo según SUCS de arenas limosas gravosas y arena limosa. 
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VI. CONCLUSIONES 
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La investigación tuvo como objetivo principal estabilizar el suelo arcilloso de la Av. 

General Córdova con el fin de tener una subrasante regular debido a que el terreno 

de subrasante de la zona de estudio es un de tipo de suelo Pobre ya que para 

ambas calicatas como C-1 y C-2 se presenta un CBR menor al 6%. Debido a que 

en ambas calicatas se tuvo un CBR del terreno natural de 4.8% al 95% MDS y al 

adicionar la ceniza de carbón al 35% se obtuvo un CBR de 6.9%, así mismo en la 

C-2 del terreno natural se tuvo un CBR de 5.2 y al adicionar la ceniza de carbón en 

un 35% se logró alcanzar un CBR de 8.0% 

La ceniza de carbón comprobó las hipótesis propuestas en la investigación por 

tanto es un insumo que favorece positivamente y es económica para adquirirla para 

la estabilización de suelos arcillosos. 

Para las C-1 y C-2 de estudio se observó que al adicionar la ceniza de carbón se 

tiene un efecto positivo en los límites de Atterberg, proctor modificado y CBR. 

La adición de ceniza de carbón influye positivamente en suelos de tipo arcilloso, en 

base a los límites de Atterberg se dio un incremento positivo en los límites líquidos, 

límites plásticos e índice de plasticidad donde se observó que la adición de 35% de 

ceniza de carbón logra mejores resultados. 

La ceniza de carbón mejora las propiedades mecánicas de suelos cohesivos en el 

cual se observa que existe un efecto positivo en relación a la máxima densidad se 

determinó que fue aumentando proporcional a la adición del 25%. 30% y 35% de 

ceniza de carbón.   

Para los suelos arcillosos en relación al CBR se puede observar un mejoramiento 

de la capacidad portante en donde se logró de tener una subrasante pobre se logró 

mejorar hasta una subrasante regular y con esto ya se tiene una subrasante dentro 

del rango permitido para poder construir .sobre el terreno en estudio. 

La dosificación a partir del 30% de ceniza de carbón de logro que la capacidad 

portante pase a una subrasante de categoría regular, al adicionar el 35% fue 

aumentando la capacidad portante el cual también se encuentra en una subrasante 

regular. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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Se recomienda que los ensayos de laboratorio se deben realizar en un laboratorio 

acreditado y con equipos calibrados para poder tener resultados fiables. 

Se recomienda utilizar las dosificaciones propuestas en la mejora de la subrasante 

de la Av. general Córdova para fines de pavimentación ya que se logra un efecto 

positivo en la capacidad portante. 

Se recomienda realizar más investigaciones con porcentajes mayores usados en 

esta investigación como también con las mismas dosificaciones relacionadas a la 

construcción de viviendas en zonas donde se presenten suelos de tipo arcilloso y 

de baja capacidad portante. 

Se recomienda realizar el secado de las muestras según indica la norma ASTM y 

Manual de e ensayos para evitar alteraciones de la muestra en estudio. 

Se recomienda realizar posteriores investigaciones con insumos o materiales que 

ayuden a la descontaminación del medio ambiente y así poder dar solución 

ambiental y a la vez sea económica la estabilización de suelos pobres o 

inadecuados,  

Se recomienda realizar ensayos comparativos en el cual se considere dos tipos de 

ceniza uno de ellos que provengan de las ladrilleras y otra que provenga de la 

ceniza natural (solo madera) y así determinar su variación como agente 

estabilizador en suelos arcillosos. 

Se recomienda el uso de la ceniza de carbón para suelos que serán usados como 

base y subbase en el cual no cumplan los índices de plasticidad, con la finalidad de 

lograr un buen ligamento de los suelos finos con las gravas y evitar el deterioro de 

las mismas en corto tiempo. 

Se recomienda el uso de la ceniza de carbón para suelos de tipo SM, CH y OH a 

fin de determinar si influirá de manera positiva o negativa en estos tipos de suelos 

en la pavimentación de vías. 
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Anexo 1: Matriz de Operacionalizacion de variables 

VARIABLES 
DE ESTUDIO 

    Ceniza de 
carbón 

El carbón está formado por componentes tanto 
orgánicos como inorgánicos derivados de la 

acumulación de restos vegetales y minerales en las 
cuencas sedimentarias, así como de su posterior 
desarrollo durante su enterramiento y explotación. 

La ceniza de carbón se obtiene moliendo y 
pulverizando a través de la cámara de combustión o 
de hornos manuales, donde el carbón se expone a 
altas temperaturas (Huaquisto y Belizario, 2018). 

La ceniza de carbón se 
tomara en cuenta en 

porcentajes de adición 
los cuales serán en 

proporción de 25% 30% 
y 35% de la muestra 

total de suelo cohesivo, 
de esta manera 

determinar la magnitud 
que varía las 

propiedades mecánicas 
del suelo. 

Dosificación 

• Granulometría 
• Límite liquido 
• Limite plástico 

• Índice de plasticidad 
• Norma SUCS 

• Norma AASHTO 
• Proctor Modificado 

• CBR 

Nominal 

Nominal 

Nominal 

 Suelo 
cohesivo 

Según Jeanty (2021) El suelo cohesivo por lo 
general presenta pequeñas partículas y suficiente 

arcilla o limo  lo cual permite que el suelo se 
consolide y cuando el suelo es menos cohesivo 
existe el riesgo de asentamientos y derrumbes. 

Algunos suelos arcillosos, debido a su mala calidad 
y baja capacidad portante no siempre cumple con 
las condiciones necesarios para ser considerada y 
empleada en los proyectos de obras viales, por ello 

como alternativa de solución al material o suelo 
natural se debe mejorar sus características 

mecánicas dando uso a productos estabilizantes.  

La determinación de 
definición operacional 

será según pruebas de 
laboratorio de suelos 

con la adición en 
porcentajes de la ceniza 
de carbón buscando el 

incremento de la 
capacidad portante del 

suelo cohesivo.   

Límites de 
Atterberg 

• Granulometría 
• Límite liquido 
• Limite plástico 

• Índice de plasticidad 
• Norma SUCS 

• Norma AASHTO 
• Proctor Modificado 

• CBR 

Nominal 

Capacidad 
portante 

• Máxima densidad seca 
• Optimo contenido de 

humedad 
• CBR 

Nominal 

Dosificación 
en 

porcentaje 

• Peso en gramos 25%, 
30% y 35% Nominal 

DEFINICIÓN DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

DIMENSIÓN INDICADOR 
OPERACIONAL 
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Anexo 2: Matriz de consistencia  

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Instrumentos Metodología 

Problema General: Objetivo general: Hipótesis general: 

Variable 
Independiente                        

Ceniza de carbón 
Dosificación 

• Granulometría 
• Límite liquido 
• Limite plástico 

• Índice de 
plasticidad 

• Norma SUCS 
• Norma AASHTO 

• Proctor 
Modificado 

• CBR 

Equipos de laboratorio 
debidamente 

calibrados 
Tipo de investigación           

Aplicada 
 
 

Enfoque de 
investigación            
Cuantitativo 

 
El diseño de la 
investigación              

Cuasi-Experimental 
 
 

El nivel de la 
investigación:      

Explicativo          
..............                                                                                                          

Población:             
Ensayos realizados 
para la obtención de 

datos 
 

Muestra:                 4 
CBR                  

 
Muestreo:              
Terreno de 

subrasante de la Av. 
General Córdova 

¿Cómo influye la ceniza 
de carbón sobre las 
propiedades mecánicas 
de suelos cohesivos en la 
Av. General Córdova, 
chilca 2022?     

Determinar la influencia de la 
ceniza de carbón sobre las 
propiedades mecánicas de 
suelos cohesivos en la Av. 
General Córdova, chilca 2022.  

La ceniza de carbón es 
determinante sobre las 
propiedades mecánicas de 
suelos cohesivos en la Av. 
General Córdova, chilca 
2022. 

Problemas específicos Objetivos  específicos: Hipótesis específicas: 

Variable 
Dependiente              

Suelos cohesivo. 

Límites de 
Atterberg 

• Limite liquido 
• Limite plástico 

• Índice de 
plasticidad 

• Juego de tamices 
• Copa de casa 

grande 
• Taras  

• Balanzas 
• Horno 

• Equipo de proctor 
• Equipo de CBR 

¿Cómo influye la ceniza 
de carbón en los límites de 
Atterberg  de los suelos 
cohesivos de la Av. 
General Córdova del 
distrito de Chilca? 

Determinar la influencia de la 
ceniza de carbón en los 
límites de Atterberg  de los 
suelos cohesivos de la Av. 
General Córdova del distrito 
de Chilca.    

Se determinó la influencia 
de la ceniza de carbón en 
los suelos cohesivos  de la 
Av. General Córdova del 
distrito de Chilca. 

¿De qué manera influye la 
ceniza de carbón en la 
capacidad portante de 
suelos cohesivos en la Av. 
General Córdova?    

Evaluar la influencia la ceniza 
de carbón en la capacidad 
portante de suelos cohesivos 
en la Av. General Córdova. 

 La ceniza de carbón influye 
en la capacidad portante de 
suelos cohesivos en la Av. 
General Córdova. 

Capacidad 
Portante 

• Máxima 
densidad seca 

• Optimo 
contenido de 

humedad 
• CBR 

¿Cuál es la dosificación 
optima de la ceniza de 
carbón para la 
estabilización de suelos 
cohesivos en la Av. 
General Córdova? 

Determinar la dosificación 
optima de la ceniza de carbón 
para la estabilización de 
suelos cohesivos en la Av. 
General Córdova. 

Existe la dosificación óptima 
de la ceniza de carbón para 
la estabilización de suelos 
cohesivos en la Av. General 
Córdova. 

Dosificación en 
porcentaje 

• Peso en gramos 
25%, 30% y 35% 
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Anexo 3: Instrumentos de recolección de datos 
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Anexo 5: Mapas y planos 
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Anexo 6: Panel Fotográfico 

 

  

Excavación de C-1 de la progresiva 

0+210 

Excavación de C-1 de la progresiva 0+210 

  

Recojo de la muestra de la excavación de 

la calicata C-1 de la progresiva 0+210 

Excavación de C-2 de la progresiva 0+360 
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Excavación de C-2 de la progresiva 0+360 Foto del registro de excavación y toma de 

muestra de la C-2 de la progresiva 0+360 

  

Vista panorámica del horno ladrillero del 

cual se extrajo la ceniza de carbón. 

Recojo de la ceniza de carbón 
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Recojo de la ceniza de carbón y 

embolsado de las mismas. 

Ceniza de carbón tamizada por la malla 

N°40 

  

Límites de Atterberg en estado natural 

del suelo. 

Ensayo del límite plástico en estado 

natural del suelo. 
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Límites de Atterberg con adición de 

ceniza al 35%. 

Ensayo de límite plástico del suelo natural. 

  

Combinación del suelo natural con la 

ceniza de carbón al 25% para límites de 

Atterberg. 

Lavado de muestra para análisis 

granulométrico del suelo natural. 
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Tamizado del suelo natural para su 

clasificación.  

Proctor modificado del suelo natural. 

  

Proctor modificado con adición de ceniza 

al 25%. 

Preparación de la muestra con 

combinación al 35% de ceniza de carbón. 
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Muestra para la compactación de proctor 

con adición del 35% de ceniza de carbón. 

Compactado de proctor modificado con 

adición del 30% de ceniza de carbón. 

  

Enrasado del CBR. Lectura del esponjamiento de la muestra 

de CBR al 25%. 
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Compactación del CBR con adición de 

ceniza de carbón al 25% 

Compactado de CBR 

  

Rotura de CBR al con el 35% de adición 

de ceniza de carbón. 

Rotura y lectura de los CBR compactados. 
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Anexo 7: Hoja de cálculos 
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Anexo 8: Certificados de laboratorio de los ensayos 
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Anexo 09: Certificado de calibración del equipo 
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Anexo 10: Boleta de ensayos de laboratorio  


