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ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE EN SUELOS COHESIVOS PARA 

PAVIMENTACIÓN ADICIONANDO CENIZA DE CARBÓN MINERAL 

 

Resumen 

La presente investigación demuestra que el estudio y análisis de las propiedades de los 

suelos cohesivos en subrasantes, a partir de su estado natural se mejora su capacidad de soporte 

con a la adición de material estabilizador como la ceniza de carbón mineral. En base a esto se 

planteó como objetivo determinar el efecto de la adición de 3%, 6%, 9%, 12% y 15% de cenizas 

de carbón mineral sobre el suelo durante su estabilización. Entre los resultados de las muestras, 

los suelos naturales lograron tener un contenido de humedad promedio en las calicatas de 

estudio de un 13.45%, estas presentaron un índice de plasticidad promedio del 23.7% y se 

clasificaron según SUCS como suelos CH, MH y CL, lo cual según la clasificación AASHTO son 

suelos de baja capacidad de soporte A-7-6(20). Por su parte, en los estudios de ensayo CBR, el 

valor promedio fue 4.3% al 95% y 5.8 al 100%, su máxima densidad seca (MDS) obtuvo un valor 

de 1.92 g/cm3. A diferencia de las muestras de estudio de suelo natural con adición del 3%, 6%, 

9%, 12% y 15% de cenizas de carbón mineral, se logró mejora la capacidad de soporte ya que 

se logra superar el porcentaje mínimo de CBR al 95% que indica el MTC para subrasantes con 

fines de pavimentación, siendo el porcentaje optimo el 12% de CCM, ya que con la adición del 

15% los valores disminuyen.  

Palabras clave: suelo cohesivo, subrasante, ceniza de carbón mineral, pavimento. 
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Abstract 

The present investigation demonstrates that the study and analysis of the properties of 

cohesive soils in subgrades, starting from their natural state, improves their bearing capacity with 

the addition of stabilizing material such as coal ash. Based on this, the objective was to determine 

the effect of the addition of 3%, 6%, 9%, 12% and 15% coal ash on the soil during its stabilization. 

Among the results of the samples, the natural soils achieved an average moisture content in the 

study pits of 13.45%, they presented an average plasticity index of 23.7% and were classified 

according to SUCS as CH, MH and CL soils, which according to the AASHTO classification are 

soils of low bearing capacity A-7-6(20). In the CBR test studies, the average value was 4.3% at 

95% and 5.8 at 100%; its maximum dry density (MDS) obtained a value of 1.92 g/cm3. Unlike the 

study samples of natural soil with the addition of 3%, 6%, 9%, 12% and 15% of coal ash, the 

bearing capacity was improved by exceeding the minimum percentage of CBR at 95% indicated 

by the MTC for subgrades for paving purposes, the optimum percentage being 12% of MCC, 

since with the addition of 15% the values decrease. 

Keywords: cohesive soil, subgrade, coal ash, pavement, pavement. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En numerosos países que se encuentran en vías de desarrollo, sus infraestructuras 

deficientes representan un impedimento considerable para el crecimiento económico. La 

ausencia de vías de comunicación regulares no solo restringe la conexión entre las diversas 

regiones, sino que también restringe el acceso a servicios esenciales como es la salud, 

educación y trabajo. Este problema intensifica la inequidad y dificulta el progreso del país. Es 

crucial estudiar el efecto de las malas carreteras y hallar alternativas para su mejora, impulsando 

el desarrollo y calidad de vida de las personas [1]. 

Actualmente, la infraestructura vial se encuentra con grandes retos debido a la 

desaparición de los recursos naturales y la elevación de los residuos. Las carreteras deben ser 

sostenibles y eficientes para garantizar la sostenibilidad ambiental y financiera del transporte. Sin 

embargo, los ingenieros de carreteras se topan con dificultades habituales como fisuras, 

debilitamiento, y erosión, lo que propicia que el pavimento se deteriore de manera prematura. 

Estos inconvenientes no solo perjudican la condición y la protección del camino, sino que también 

incrementan los gastos de mantenimiento y reparación. La longevidad y durabilidad de la 

carretera se basan en gran parte en la calidad de la capa de subrasante, así se subraya la urgente 

necesidad de dar una solución novedosas y sostenibles. Una de las tácticas más alentadoras es 

la utilización de materiales reciclados para potenciar y optimizar el rendimiento de los 

pavimentos, lo que podría convertir la administración de desechos y la transformación de vías 

con un método más eficiente y respetando el medio ambiente [2].  

Los terrenos cohesivos suponen un reto considerable en la ingeniería civil debido a sus 

insuficientes características de resistencia y su elevado potencial de expansión y contracción. 

Estas propiedades pueden ser extremadamente dañinas para las construcciones edificadas 

sobre ellas, provocando problemas serios como asentamientos masivos y desestabilización 

estructural, expresados en forma de fisuras y daños estructurales. A pesar de las múltiples 

técnicas utilizadas históricamente para aliviar estos problemas, el problema de cómo optimizar 
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de manera eficiente las características geotécnicas y de índice de los suelos cohesivos continúa 

siendo una inquietud principal. Este procedimiento, denominado estabilización del terreno, es 

esencial para asegurar la seguridad y la longevidad de las edificaciones en zonas con suelos 

cohesivos [3]. 

La infraestructura civil se topa con un reto significativo debido a los suelos cohesivos en 

varias zonas del mundo. En Etiopía, este problema es evidente, dado que cerca de 24,7 millones 

de kilómetros están ocupados por dichos terrenos. Las variaciones estacionales deterioran la 

subrasante a causa de las variaciones en la humedad, causando grietas en las capas superiores 

del pavimento. El deterioro de las estructuras se intensifica a causa de las tensiones extra 

producidas por las variaciones volumétricas en el terreno. La expansión del terreno ha provocado 

la aparición de fisuras en los cimientos, pavimentos y paredes de los sótanos. Esto ha provocado 

perjuicios significativos en diversas estructuras de ingeniería. La red vial del país corre peligro 

debido al efecto considerable que este fenómeno ha provocado en áreas de carreteras vitales, 

perjudicando su operatividad y seguridad. La situación se manifiesta en la necesidad apremiante 

de implementar soluciones en el área de la ingeniería y administración del suelo para minimizar 

estos efectos y asegurar la durabilidad de las estructuras en las zonas afectadas [4]. 

La edificación de infraestructura en el sur de Nigeria se topa con retos considerables a 

causa de las condiciones geotécnicas de la zona. Esta zona se distingue por terrenos bajos que 

son atravesados por múltiples arroyos y estuarios, constituyendo el delta del río Níger. La 

existencia de numerosos depósitos de suelos orgánicos débiles y expandidos en esta zona 

constituye un impedimento crucial para el progreso. Estos suelos, que poseen baja resistencia al 

corte, alta compresibilidad y gran afinidad por la humedad, provocan asentamientos intolerables 

y comprometen la estabilidad de las construcciones. La persistente aparición y propagación de 

estos suelos problemáticos han dificultado la ejecución de proyectos de infraestructura civil, 

resultando en daños estructurales y problemas de seguridad. En particular, la construcción de 

carreteras y terraplenes se ve severamente afectada por las deformaciones causadas por malas 
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prácticas de construcción y la naturaleza inherente de estos suelos débiles. Este panorama 

plantea la urgente necesidad de abordar las dificultades geotécnicas para asegurar la longevidad 

y seguridad de las construcciones en la zona [5]. 

Las cenizas volantes, consecuencia de la quema de carbón en las instalaciones térmicas, 

se producen en grandes volúmenes y su incorrecta administración ambiental, con más del 65% 

acumuladas en los vertederos, representan serios problemas de contaminación y salud pública. 

Sin embargo, sus propiedades físicas y químicas, como baja compresibilidad, alta resistencia al 

corte y características puzolánicas, las convierten en un material útil para la estabilización de 

suelos blandos. Esta práctica no solo reduce el impacto ambiental de su disposición, sino que 

también mejora las propiedades del suelo, motivando a numerosos investigadores a realizar 

estudios experimentales y de campo para evaluar su eficacia en aplicaciones geotécnicas [6]. 

En el año 2020 y 2021 el Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico (INGEMMET) realizo 

informes estimando los peligros geológicos y deslizamientos en los centros poblados de La 

Florida, Misquiyaco Alto, Santa Isabel, El Tigre, Vista Alegre, como también en los caseríos de 

La Curva Santa Cruz, La Laguna, El Huingo, San Isidro, ubicado en el distrito de Cajaruro, de la 

provincia de Utcubamba, en el departamento de Amazonas, donde determinaron que en las 

presentes localidades los suelos tienden a tener un resto bastante alto a la concurrencia de los 

deslizamientos, que pueden ser en temporadas de lluvia o eventos anómalos como el Fenómeno 

El Niño y sismos de regular intensidad [7]. Estos movimientos masivos impactan en hogares, 

áreas de cultivo y rutas de acceso.  

Por lo tanto, este estudio propone como el análisis del comportamiento que provoca la 

incorporación de ceniza de carbón mineral como estabilizante en la subrasante de suelos 

cohesivos con propósitos de pavimentación. 

Harish y otros [8], en la India, en el estudio tuvieron como objetivo principal incrementar 

la capacidad portante, como la resistencia a deformaciones de la subrasante en pavimentos 

flexibles. Para ello, se realizó un experimento donde se modificó la mezcla del suelo subrasante 
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convencional añadiendo polvo de piedra, ceniza volante y caucho de llantas en proporciones 

óptimas (22% polvo de piedra, 4% ceniza volante y 2% caucho de llantas). La metodología 

incluyó pruebas de Módulo de Elasticidad (Mr) y Módulo de Reacción del Subsuelo (k) tanto en 

suelos subrasantes convencionales como modificados, utilizando el software IIT Pave para el 

análisis comparativo. Los resultados mostraron un aumento significativo de capacidad portante 

y la resistencia a la deformación con la mezcla modificada. Las conclusiones destacaron que la 

implemetacion de estos materiales ademas de optimizar sus propiedades mecánicas de la 

subrasante, también contribuye una disminución de residuos industriales y la contaminación 

ambiental, además disminuye el grosor necesario del pavimento. 

Alemshet y otros [9], en Etiopía, estudiaron la influencia conjunta de cenizas volante (FA) 

y escorias de aceros en polvo (PGSS) en la optimización del suelo expansivo de subrasante. El 

propósito de la investigación fue valorar la habilidad de estas mezclas para unirse y mejorar para 

estabilizar terrenos de subrasante. El método utilizado fue experimental, realizando pruebas de 

propiedades de índice, como el índice de expansión libre (FSI), tambien realizo la prueba de 

resistencia a la compresión no confinada (UCS), contenido óptimo de humedad (OMC), CBR y 

análisis a través del uso de un microscopio electrónico de barrido (SEM) en terrenos tratados y 

no tratados. Los resultados indicaron una disminución significativa en las propiedades de índice, 

FSI y OMC, mientras que el CBR y la UCS mejoraron notablemente al añadir 20% de FA y 10% 

de PGSS, aumentando la calidad del suelo en un 85.43% y 84.82% para CBR y 97.47% para 

UCS. Los hallazgos evidenciaron que la incorporación de FA y PGSS incrementa notablemente 

la estabilidad y resistencia del terreno expansivo, lo que indica que estos desechos industriales 

pueden emplearse de manera eficiente en la edificación. 

Renjith, et al [10], en Australia, cuyo estudio tuvo como finalidad analizar la mejora en la 

estabilización de suelos incorporando cenizas volantes como aditivo secundario para 

construcción de carreteras. Para lo cual, se realizó aplicación de una metodología experimental, 

con el fin de evaluar el comportamiento de estas cenizas. Se obtuvo como resultados, que las 
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cenizas volantes pueden ser un material sustitutorio del cemento, y mucho más económico. 

Finalmente, concluyeron que, la adición de cenizas volantes puede llegar a estabilizar mediante 

la combinación con 1% de enzima diluida 1:500, presentando una adición de 2% de cal 

complementado con una capacidad de carga mejorada. De esta manera, se puede determinar 

que la investigación incluye un gran beneficio de mitigación de desechos de cenizas volantes, 

generando así un ahorro de recursos naturales limitados. 

Rai y otros [11], en China, la investigacion con cuyo objetivo fue investigar la efectividad 

del empleo de ceniza volantes (FA) y residuos de cemento Portland (OPC) para consolidar 

terrenos de subrasante. La metodología incluyó ensayos que determina los límites de Atterberg, 

como tambien los índices de hinchamiento libre (FSI), resistencia a la compresión no confinada 

(UCS) y los CBR, adicionalmente un análisis mediante microscopio electrónico de barrido (SEM) 

en suelos tratados con diferentes proporciones de FA (0%, 5%, 10%, 15% y 20%) y OPC (0%, 

2%, 4%, 6% y 8%). Los resultados mostraron una disminución de los límites de Atterberg y de 

sus índices de plasticidad, como tambien del FSI, mientras que el valor CBR aumentó de 2,91% 

a 10,12% y la UCS de 86,88 kPa a 167,75 kPa con la mezcla óptima de 20% FA y 8% OPC. 

Finalmente, deducio que la incorporación de ceniza volante y cemento incrementa notablemente 

la estabilidad del suelo de subrasante, siendo una alternativa rentable y amigable con el medio 

ambiente para la cimentación de terrenos expansivos en pavimentos y cimiento. 

Tiwari, et al [12], en la India, cuyo estudio determinó como objetivo general examinar el 

proceso de expansión, características químicas y mecánicas de los terrenos expansivos con 

adición de cenizas, mediante una metodología experimental y descriptivo. Donde obtuvieron 

como resultados, que las probetas reforzadas con fibras de fondo generan menos pérdida de 

resistencia mecánica durante sus ciclos de congelación descongelación, brindando así un 

incremento de su resistencia a la tracción, la cual se considera de suma importancia hacer 

empleo eficientemente para estabilizar suelos expansivos en subrasantes de pavimento 

sostenible. Finalmente, concluyó que, el efecto de las cenizas de fondo es positiva, permitiendo 
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así estabilizar subrasante expansiva con adición de ceniza de fondo en dosificación de 0.25%, 

0.50% y 1.00%. 

Karami, et al [13], en Australia, cuya investigación, determinó principalmente la evaluación 

de utilizar aditivos secundarios con el objetivo de estabilizar los suelos mediante la utilización de 

cenizas volantes para suelos con subrasante blanda, mediante una metodología teórica y no 

experimental, basada en recopilación de información e investigaciones existentes previas a la 

presente. Obtuvo como resultados que se considera a la ceniza volante de tipo F como un 

subproducto industrial, siendo utilizado como aditivo base. Además, los aditivos secundarios 

pueden emplearse para potenciar la eficiencia de la estabilización de terrenos, creando una 

mezcla ideal para incrementar la capacidad de carga, demostrando de esta manera mejoras 

significativas en el desempeño de la subrasante. Finalmente, se determinó que, para valorar el 

rendimiento del pavimento, se establecen ventajas significativas de disminuir su espesor, en caso 

de suelos débiles o de baja capacidad, que pueden mejorar considerablemente frente al aumento 

de cenizas volantes como aditivos secundarios. 

Rivera, et al [14]; en Portugal, cuyo estudio se centró en las propiedades físico-mecánicas 

de bloques de tierra compactada formados por una arcilla limosa, estabilizado con un cemento 

activado alcalino sostenible producido exclusivamente a partir de desechos y residuos, 

incluyendo ceniza de carbón y residuos de vidrio, en una combinación de proporción 50/50 en 

peso, y activados con una solución alcalina de la industria del aluminio, utilizando relaciones en 

peso activador/precursor de 0,50, 0,57 y 0,75. Mediante una metodología experimental y 

descriptivo. Los resultados evidenciaron la efectividad del cementante alcalino en la formación 

de una matriz ligante para elsuelopartículas Se obtuvo para los bloques una resistencia a la 

compresión promedio de 17.23 MPa, en condiciones no saturadas. Los resultados demostraron 

la posibilidad real de utilizar este tipo de cemento como una alternativa viable a los tradicionales. 

Chilcon & Rosas [15] en Lima, en su estudio el propósito principal fue analizar el impacto 

de la ceniza de carbón mineral (CCM) y el almidón de cáscara de papa (ACP) en las 
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características de la subrasante de la Av. Angamos, ubicada en Carabayllo, Lima. Para lograrlo, 

se llevaron a cabo esayos para deterionar los límites de Atterberg, los valores del Proctor 

modificado y los CBR, bajo un esquema de investigación cuasi-experimental, con una orientación 

cuantitativa y explicativa. Los hallazgos indicaron que al incluir CCM en cantidades del 24%, 26% 

y 28%, y ACP en cantidades del 8%, 9% y 10%, se alcanzaron avances notables en las 

características de la subrasante. Específicamente, el Índice Plástico (IP) se redujo de un 15% a 

un 0% con un 24% de CCM y de un 15% a un 7% con un 10% de ACP. El contenido ideal de 

humedad se incrementó del 13.60% al 14.87% con un 26% de CCM y del 16.45% al 16.45% con 

un 8% de ACP. Adicionalmente, su capacidad de soporte del terreno, evaluada por el CBR, se 

incremento de un 11% al 30.70% con un 26% de CCM y al 33% con un 10% de ACP. Concluyeron 

asi, que la inclusión de CCM y ACP incrementó significativamente las características de la 

subrasante, evidenciando su eficacia como estabilizadores del terreno. 

Paredes & Vargas [16], en Trujillo, tuvieron como objetivo de su estudio, determinar el 

efecto de la incorporación de ceniza de carbón mineral (CCM) en la consolidación de terrenos 

arcillosos con fines de pavimentación. Este estudio se realizó con una metodología aplicada, 

cuantitativa, explicativa y experimental, utilizando el método de observación en el laboratorio y 

formularios certificados por tres ingenieros civiles. Se llevó a cabo una investigación con 

muestras recolectadas en ocho calicatas, incorporandoles CCM en porcentajes del 0%, 5%, 10% 

y 15% respectivamnete, de acuerdo al peso de la muestra. Los descubrimientos señalaron que 

la tierra modelo se clasifica como una arcilla levemente arenosa, teniendo un índice de 

plasticidad (IP) equivalente a un 14.98 y un CBR del 1.93%. La implementación de CCM 

disminuyó la plasticidad del terreno a niveles que oscilaban entre el 10.87% y el 9.92%. Respecto 

a la resistencia del material, el CBR se incrementó del 1.93% en el suelo modelo a 3.05% con un 

5% de CCM, del 3.87% al 10% y del 5.22% al 15% de CCM. El resultado de la investigación 

señaló que la incorporación de CCM tiene un impacto moderado en la optimización de estabilizar 

el suelo de la subrasante del camino estudiado.  
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Campomanes & Guzman [17], en Lima, tuvieron como propósito principal de su estudio, 

determinar la incidencia de la ceniza de madera de fondo mas ceniza de carbón mineral en las 

características de la subrasante en la Avenida Pacayal, en Carabayllo; utilizado una metodologia 

de tipo cuasi experimental, con una orientación aplicada, con carácter explicativo y cuantitativo, 

incluyendo las pruebas granulometrícas, límites de Atterberg y ensayos de Proctor modificado y 

CBR. Mediante sus hallazgos indicaron que al incorporar cenizas de madera de fondo (CMF) en 

un 30%, 31% y 32%, y carbón mineral (CCM) en un 24%, 25% y 26%, los índices plásticos (IP) 

se redujo de 7% a 0% (NP) en todas las dosis. Además, se elevó el contenido ideal de humedad 

de 13.80% a 18.40% (32% CMF) y de 17.80% a 18.40% (26% CCM). En última instancia, el CBR 

del patrón para el 95% de MDS se incrementó del 6.90% al 12.70% (32% CMF) y al 13.70% 

(26% CCM). Concluyendo que, la incorporación de CMF y CCM incrementó notablemente las 

características, mostrando un avance del comportamiento y desempeño de la subrasante. 

Huamaní [18], en Lima, tuvo como objetivo en su investigación determinar las 

propiedades mecánicas de las arcillas combinadas con cenizas de carbón a ser utilizados en 

caminos carrozables. El diseño del estudio fue experimental. Para ello, se examinaron tanto los 

suelos naturales como los relacionados con cenizas de carbón en diversos porcentajes del 10%, 

15% y 20% respectivamente. En la primera y segunda prueba, el suelo en su condición natural 

registró un valor de CBR de 7.86% y 7.80% respectivamente, en el primer y segundo ensayo, el 

suelo + 10% CC logró un CBR de 9.50% y 9.48% respectivamente, en el primer y segundo 

ensayo, el suelo + 15% CC logró un CBR de 10.30% y 10.27% respectivamente; y en el primer 

y segundo ensayo, el suelo + 15% CC logró un CBR de 10.90%. Obteniendo un efecto positivo 

al combinar suelo sin alteraciones incorporando las cenizas de carbón. Esto sugiere que la 

mezcla de cenizas de carbón potencia de manera notable la capacidad de sustentación de los 

terrenos arcillosos.  

Mamanchura [19], en Moquegua, en su investigación, examinó el impacto de utilizar la 

ceniza volante en la consolidación de terrenos para pavimentar la Av. Alfonso Ugarte, ubicada 
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en el distrito de San Antonio, en la región de Moquegua. El propósito de la investigación fue 

establecer cómo al incorporar las cenizas volantes mejora las características físico y mecánicas 

del terreno. El estudio se fundamentó en el método científico aplicado, llevando a cabo tres 

calicatas para recolectar muestras de terreno, seguidos de pruebas de mecánica del suelo con 

dosificaciones de 10%, 15% y 20% de cenizas volantes. De esta manera, se consiguió que el 

terreno, de acuerdo con la clasificación Arena Arcillosa SC de la SUCS, poseía un contenido de 

humedad de 1.7% y el CBR inicial del 13.512%. Con la incorporación de cenizas volantes, el 

CBR experimentó un aumento considerable, llegando a un valor de 18.917% con un máximo 

añadido de 22% de cenizas volantes. Concluyendo que la inclusión de cenizas volantes mejora 

las características mecánicas del terreno, incrementando su capacidad de soporte y 

evidenciando su factibilidad como un procedimiento efectivo para la consolidación de terrenos en 

proyectos de pavimentación. 

Reyes, [20], en Chimbote, su objetivo fue medir la capacidad de soporte del terreno del 

Asentamiento Humano denominado Los Constructores, del distrito de Nuevo Chimbote, Ancash. 

Para ello, se emplearon ceniza de conchas de abanico y ceniza de carbón mineral como material 

estabilizante, con el fin de potenciar la propiedad física y mecánicas del suelo. El enfoque del 

estudio se basó en el método experimental. Los hallazgos revelaron el aumento considerable del 

CBR en el terreno tratado, alcanzando valores de 39.0%, 36.0%, y 35.6% con la adición del 8% 

y 41.2%, 39.0%, y 37.5% con el 12% en las tres calicatas estudiadas, respectivamente. 

Concluyendo que al adicionar un 7% de conchas de abanico más un 5% de carbón, estabiliza 

efectivamente el terreno arenoso de un Asentamiento Humano denominado los Constructores, 

mejorando considerablemente su capacidad de soporte. 

García & Marquina [21], en Trujillo, tuvieron como objetivo en su investigación, establecer 

la influencia del polímero PET y las cenizas de carbón para estabilizar la subrasante cohesiva de 

un pavimento. Emplearon una metodología de estudio experimental. Descubrimiendo que el 

efecto de polímeros PET y cenizas de carbón potencia notablemente las propiedades mecánicas 
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del suelo en sus tres usos porcentuales distintos de 3%,5% y 10%, establecidos en función al 

peso de la muestra. No obstante, el 10% de polímeros PET y cenizas de carbón obtuvo el 

resultado más favorable, como se evidenció en las pruebas efectuadas. En estas circunstancias, 

se elevó de un valor de 1.823% de CBR, que corresponde a una subrasante insuficiente, a un 

valor promedio de 22.267%, considerado como subrasante ideal, para su ser usado en una 

estructura pavimentada. Esto implicó un aumento que superó las diez veces su porcentaje inicial. 

Finalmente, determinaron que la utilización en proporciones de polímeros PET mas proporciones 

de cenizas de carbón para reforzar y estabilizar terrenos cohesivos es una opción ventajosa, 

además de ser eficaz y amigable con el medio ambiente, dado que permite su 

reaprovechamiento, mejorando de esta manera la calidad del suelo. 

Casas [22], en Huancayo, propuso en su investigación como meta principal medir el 

efecto de la ceniza de carbón mineral para estabilizar los suelos cohesivos en subrasante, 

mediante una metodología experimental. Obtuvo como resultados, del suelo patrón considerado 

a nivel subrasante de tipo CL, mejorando la estabilización de un suelo cohesivo, con porcentajes 

de 5% y 7% de cenizas de carbón mineral. Asimismo, en cuanto a su índice de plasticidad, ante 

el incremento de CCM, no se evidencia una reducción sino un incremento en su valor inicial. 

Finalmente, en cuanto a su CBR, el suelo incremento su valor desde 2.2%, a valores de 5.5%, 

6% y 7.5% incorporando las cenizas de carbón mineral. Considerando finalmente, que la adición 

de CCM genera grandes beneficios en su comportamiento físico y mecánicos de los suelos en 

su estado natural. 

Goñas [23], en Chachapoyas, en su estudio, estableció como meta principal examinar el 

impacto que tiene la ceniza de carbón mineral y carbón vegetal obtenidos de las ladrilleras de 

Chachapoyas, utilizando un enfoque descriptivo y experimental, a través del análisis de sus 

características mecánicas del terreno. Como resultado, se añadieron porcentajes de cenizas de 

carbón de 15%, 20% y 25% en las muestras, identificando suelos de tipo OH y CH. No obstante, 

no consiguieron resultados beneficiosos al añadir estas cenizas de carbón, logrando un CBR de 
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la muestra natural del 3.7%, mientras que las muestras añadidas obtuvieron un CBR del 2.6%, 

3.0% y 3.7% respectivamente. Así, se determinó que esta propuesta de incorporación no 

beneficia a los terrenos, al no conseguir facilitar su estabilización. 

La problemática es, ¿En qué manera influye la adición de ceniza de carbón mineral en la 

estabilización de la subrasante en suelos cohesivos para pavimentación?, y la hipótesis 

planteada es:  La adición de ceniza de carbón mineral estabilizará la subrasante en suelos 

cohesivos para pavimentación. 

En esta investigación tiene como objetivo principal, estabilizar la subrasante en suelos 

cohesivos para pavimentación adicionando ceniza de carbón mineral; y como objetivos 

específicos tenemos: OE1: Determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en 

suelos cohesivos de la zona elegida de estudio en su estado natural; OE2: Obtener las 

características mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos mediante la adición de ceniza 

de carbón mineral en porcentajes de 3%, 6%, 9%, 12% y 15%; y como OE3: Identificar el 

porcentaje óptimo de adición de ceniza de carbón mineral en suelos cohesivos para subrasante. 

Esta investigación tiene como Justificación e importancia del estudio, por la parte técnica, 

la investigación se justifica por la estabilización de suelos cohesivos en la subrasante con fines 

de pavimentación, ya que, este tipo de suelos se consideran desfavorables para la construcción, 

por lo que, se ha creído conveniente realizar el mejoramiento de su comportamiento mecánico a 

aquellos suelos con alto contenido de finos que presentan un CBR pobre o inadecuado. En el 

aspecto ambiental, la presente investigación propone una alternativa de estabilización mediante 

el empleo de residuos de ceniza de carbón mineral, así se evitaría que sea depositado en 

botaderos, y dar la posibilidad de ser utilizados para mejorar materiales en la construcción, 

reduciendo así el impacto ambiental negativo en nuestro medio. Asimismo, en el aspecto 

económico, este proceso como alternativa permitirá realizar una estabilización aun costo menor 

lo que permite brindar un suelo con mejores condiciones para la construcción, haciendo empleo 

de residuos, no contando este material aditivo del suelo ningún costo de fabricación. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO 

Dentro de los materiales se tiene a los suelos cohesivos (arcillas y limos), se distinguen 

de los suelos granulares por el hecho de que las partículas y los agregados de estos suelos se 

mantienen unidos por una unión plástica (pegamento hídrico) y rígida (cemento). En este caso, 

su resistencia al desprendimiento y al cizallamiento depende de estas uniones, por cohesión [24]. 

Así mismo contamos con el carbón mineral que viene a ser una roca sedimentaria de 

color negro, con gran cantidad de carbono, hidrógeno, azufre y nitrógeno, utilizada como un 

combustible desde tiempos prehistóricos. Además, se emplea principalmente para producir 

energía eléctrica, así como en procesos metalúrgicos, de gasificación y en la industria cementera, 

donde se quema en plantas generadoras [25]. 

Finalmente, como material tenemos a la ceniza de carbón mineral que es el residuo de la 

combustión del carbón mineral que se mantiene aislado del contacto con el aire. Este se deposita 

en la base de los hornos y posee características no inflamables [22]. 

En lo que corresponde al método teneos dentro del tipo de investigación, como una 

investigación descriptiva que es aquella que tiene como objetivo proporcionar atributos, 

propiedades o características de las muestras objeto de análisis [26]. Por lo tanto, se tomó en 

cuenta este tipo de estudio, teniendo como objetivo realizar una valoración del comportamiento 

del suelo al añadir ceniza de carbón mineral. 

En cuanto al diseño de investigación, se tiene al diseño experimental, al o que, de acuerdo 

a Baena [27], indica que el diseño experimental en una investigación, es consideradas aquella 

que realizar la manipulación de variables buscando determinar la causa 3 efecto que produce 

este hecho (p. 54). Por lo que, para esta investigación se consideró presentar este diseño, debido 

que busco evaluar el efecto que genera una variable sobre otra, en este escenario la variable 

independiente esta sobre la variable dependiente. 

Mx → Q1,     Mx → Q2,      Mx → Q3,      Mx → Q4 

Donde: 
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M: Muestra 

X: Variables dependientes 

Q1,2,3,4: Muestras del suelo más la ceniza de carbón mineral con la de adición de 

porcentajes de 3%, 6%, 9% y 12%. 

Dentro de las variables tenemos como variable independiente a la ceniza de carbón 

mineral, y como variable dependiente, a la estabilización de subrasante de suelos cohesivos, por 

otro lado, la Operacionalización de variables es como se muestra en la siguiente tabla: 

TABLA I  

OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Variables Dimensiones Indicadores Escala de 
medición 

Técnica e instrumento de recolección de 
datos 

Técnica Instrumento 

Variable 
independiente: 

Ceniza de carbón 
mineral 

Dosificación de 
adición 

3% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa Ficha de 

observación 
6% ceniza de 

carbón mineral Ordinal Observación directa Ficha de 
observación 

9% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa 

Ficha de 
observación 

12% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa Ficha de 

observación 
15% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa Ficha de 

observación 

Variable 
dependiente: 

Estabilización de 
subrasante de 

suelos cohesivos 

Propiedades 
físicas 

Granulometría Ordinal -Observación directa 
-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

Índice de 
plasticidad Ordinal -Observación directa 

-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

Contenido de 
humedad Ordinal -Observación directa 

-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
modificado Ordinal -Observación directa 

-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

CBR Ordinal -Observación directa 
-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

Dentro de la población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección, en la 

presente investigación se tuvo en consideración lo siguiente: 

Población: Se consideró como población a los suelos cohesivos en el distrito de Cajaruro, 

para la ejecución de la presente tesis se seleccionó el camino vecinal: Cajaruro Pueblo 3 San 

Jose Bajo. 
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Muestra: Se consideró como muestra de estudio a los suelos cohesivos en su condición 

natural y suelo modificado con adición de 3%, 6%, 9% y 12% de ceniza de carbón mineral del 

camino vecinal: Cajaruro Pueblo 3 San Jose Bajo. 

Así mismo en lo que se refiere a las técnicas e instrumentos de recolección de datos, 

validez y confiabilidad, para la realización de esta investigación, se tomó en consideración de 

gran relevancia la implementación de técnicas a herramientas específicas para la recopilación 

de datos, como pueden ser detallados a continuación. 

TABLA II  

TÉCNICAS E INSTRUMENTOS 

Técnicas Instrumentos 

Observación directa: Este método es considerado de gran 
relevancia al facilitar la recopilación de datos para entender, 
cotejar y documentar la información adquirida en el estudio. 

- Ficha de observación 
- Ficha de laboratorio 

- Ficha de granulometría 

- Ficha de contenido de humedad 

- Ficha de límites de Atterberg 

- Ficha de Proctor modificado 

- Ficha de CBR 

Análisis de documentos: Esta técnica permite la recopilación de 
información adecuada que adapta a lo que se busca investigar 
facilitando el trabajo planificado a realizar. 

- Normas NTP o ASTM 

Nota. Muestra las técnicas e instrumentos empleados en el presente estudio.  

Por otro lado, podemos determinar en cuanto a la validez, está en función a las reglas del 

proyecto de investigación, enfocándose en su totalidad en las variables relevantes al problema 

propuesto. Y su confiabilidad, se considera a obtener datos importantes relacionadas al 

comportamiento del suelo con incorporación de ceniza de carbón mineral, por lo que, la obtención 

de resultados, así como procedimiento, equipos a utilizar, cálculo y análisis se rigen bajo 

normativa vigente peruana. Por lo que, solo se requiere una validación a juicio de expertos, que 

verifiquen el cumplimiento de la normativa para así dar la confiabilidad de los resultados 

alcanzados y previstos en el presente estudio desarrollado. 

En cuanto al procedimientos de análisis de datos, a continuación, se puede visualizar el 

procedimiento que será considerado para el análisis de los datos mediante el siguiente diagrama 

de flujo: 
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Fig. 1 Diagrama de flujo del procedimiento del desarrollo de la investigación 

En términos éticos, este estudio es considerado de gran relevancia, dado que se 

fundamenta en el Código de ética del Colegio de Ingenieros CIP, al definir directrices que el 

ingeniero debe acatar con responsabilidad en su relación con la sociedad. Considera como 

principios esenciales de comportamiento la lealtad, honestidad, honor profesional, 

responsabilidad, respeto, justicia y solidaridad [28]. 

Además, se fundamenta en el Código de Ética de la Universidad Señor de Sipán - USS, 

donde se destaca la relevancia de principios fundamentales que dirigen la investigación científica, 

tales como la claridad en la selección de temas, el consentimiento informado y explícito, y el 

acatamiento de criterios éticos establecidos [29]. 

Finalmente, dentro del Criterios de rigor científico se tiene que, mediante la observación 

directa y el estudio de documentos, esta investigación logró encontrar un procedimiento 

adecuado de manejar las variables en función de lo que se desea obtener para recolectar la 



24 
 

información necesaria, las que van a permitir ser validadas e incluso ser comparadas con otros 

aportes relacionados al tema. 

Así también dentro de la validez interna, los resultados obtenidos serán fidedignos, al ser 

obtenidos bajo la consideración y cumplimiento de lineamientos de normativas para llevar a cabo 

cada ensayo de Laboratorio de la Universidad. Y en cuanto a la fiabilidad, este criterio está 

relacionada a las pruebas de laboratorio basadas en normativas nacionales (NTP) y normativas 

internacionales (ASTM). 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

Referente a determinar las propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en 

suelos cohesivos de la zona elegida de estudio en su estado natural. 

Las siguientes tablas y figuras presentan los resultados obtenidos en los ensayos para 

determinar la humedad natural, ensayo de análisis granulométrico, como los ensayos para 

encontrar los límites de consistencia en el estado natural de las 8 calicatas analizadas. 

TABLA III  

HUMEDAD NATURAL Y ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

N° Calicata (C)  
Humedad Natural Análisis Granulométrico 

Contenido de 
humedad (%) 

Peso específico 
(g/cm3) Grava (%) Arena (%) Fino (%) 

C1 14.61 1.67 0.00 7.03 92.97 
C2 12.69 1.70 0.00 6.52 93.48 
C3 11.03 1.69 0.00 9.99 90.01 
C4 12.21 1.68 0.00 11.75 88.25 
C5 16.31 1.68 0.00 9.87 90.13 
C6 14.12 1.67 0.00 9.88 90.12 
C7 14.04 1.69 0.00 8.92 91.08 
C8 12.56 1.67 0.00 11.76 88.24 

Promedio 13.45 1.68 0.00 9.47 90.54 

Nota. La Tabla III, muestra resultados de los contenidos de humedades de los suelos 

cohesivos analizados en el estado natural de las 8 calicatas realizadas, teniendo en promedio un 

contenido de humedad de 13.45 %, además tenemos un 1.68 g/cm3 de peso específico en 

promedio de las 8 calicatas; así mismo muestra el resultado del análisis granulométrico del suelo 

cohesivo en su estado natural, donde se puede estimar la presencia del material que pasa por el 

tamiz N° 200 en un 90.54% en promedio de las 8 calicatas realizadas, la cual es considerado 

como material fino; de igual manera, notamos que tenemos muy poca presencia de material 

considerado como arena que se retiene entre los tamices N° 4 y N° 200 con un promedio de 

9.47%; finalmente, notamos que no hay presencial de material considerado como grava que se 

encuentra entre los tamices de 3’’ y N° 4 ya que las partículas pasan en su totalidad por estos 

tamices, lo cual vemos más reflejado en la figura siguiente. 
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Fig. 2 Granulometría de los suelos cohesivos 

Nota. En la Fig. 2, se puede ver claramente que predomina el material fino, desde la 

calicata N° 1 hasta la calicata N° 8, en cuanto al material arena se mantiene en un promedio de 

9.47 %, y no se tiene presencia de gravas en todas las calicatas. 

TABLA IV  

LÍMITES DE CONSISTENCIA Y CLASIFICACIÓN 

N° 
Calicata 

Límites de Atterberg Clasificación 
Límite 

líquido (%) 
Límite plástico 

(%) 
Índice de 

plasticidad (%) SUCS AASHTO 

C1 56.6 28.7 24.9 CH A-7-6(20) 
(Arcilla de alta plasticidad) (Baja capacidad de soporte) 

C2 52.6 28.4 24.2 
CH  A-7-6(20) 

(Arcilla de alta plasticidad) (Baja capacidad de soporte) 

C3 53.5 29.3 24.2 
MH A-7-6(20) 

(Limo de alta plasticidad) (Baja capacidad de soporte) 

C4 52.5 27.8 24.7 
CH A-7-6(20) 

(Arcilla de alta plasticidad) (Baja capacidad de soporte) 

C5 52.2 27.6 24.6 
CH   A-7-6(20) 

(Arcilla de alta plasticidad) (Baja capacidad de soporte) 

C6 53.1 27.9 25.2 
CH A-7-6(20) 

(Arcilla de alta plasticidad) (Baja capacidad de soporte) 

C7 46.6 25.2 21.4 
CL A-7-6(20)  

(Arcilla inorgánica de 
mediana plasticidad) (Baja capacidad de soporte) 

C8 46.7 26.1 20.6 
CL  A-7-6(20) 

(Arcilla inorgánica de 
mediana plasticidad) (Baja capacidad de soporte) 

Promedio 51.7 27.6 23.7 - - 
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Nota. La Tabla IV, indican los valores de los resultado obtenido de los ensayos de límites 

de consistencia de los suelos cohesivos realizados a todas las calicatas estudiadas, teniendo en 

promedio un 51.7% de limite líquido, además un 27.6% en promedio de limite plástico y en 

consecuencia tenemos un 23.7% en promedio de índice de plasticidad; con estos resultados se 

puedo determinar su clasificación de cada calicata, teniendo en las calcitas C1, C2, C4, C5 y C6 

según la clasificación SUCS como un suelo CH, que corresponde a una arcilla de alta plasticidad, 

en la calicata C3 tenemos a un suelo MH según SUCS que corresponde a un limo de alta 

plasticidad, y finalmente en las calicatas C7 y C8 tenemos a un suelos CL según SUCS, 

correspondiente a una arcilla inorgánica de median plasticidad; por otro lado según la 

clasificación AASHTO en las 8 calicatas estudiadas corresponden a A-7-6(20) que corresponden 

a un terreno de baja capacidad de soporte. Estos datos resultantes lo vemos mejor reflejado en 

la siguiente figura:  

 
Fig. 3 Límites de consistencia de los suelos cohesivos 

Nota: La Fig. 3, indica que el límite más predominante es el límite líquido, esto se debe a 

que contamos con suelos limosos y arcillosos. 
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Correspondiente a las propiedades mecánicas, la tablas y figuras siguientes muestran los 

hallazgos obtenidos, a través de pruebas de Proctor Modificado y CBR en su condición natural 

de las 8 calicatas analizadas.  

TABLA V  

PROCTOR MODIFICADO Y CBR DE LOS SUELOS COHESIVOS 

N° Calicata (C)  
Proctor Modificado CBR 

Máxima densidad 
seca (g/cm3) 

Óptimo contenido de 
humedad (%) CBR al 95% CBR al 100% 

C1 1.87 10.4 4.0 5.4 
C2 1.89 10.5 3.8 5.0 
C3 1.92 12.1 3.8 5.1 
C4 1.95 10.6 3.8 5.2 
C5 1.91 10.2 4.5 7.0 
C6 1.94 8.7 4.6 5.9 
C7 1.93 8.5 4.6 5.6 
C8 1.92 8.9 5.2 7.0 

Promedio 1.92 10.0 4.3 5.8 

Nota. La Tabla V, indica las variaciones de las máximas densidades seca, además del 

óptimo contenido de humedad de las 8 calicatas estudiadas, que se determinó de acuerdo al 

ensayos de Proctor Modificado en su condición natural, de estos valores se tiene en promedio 

un 1.92 g/cm3 de máxima densidad seca y un 10.0% de optimo contenido de humedad; además 

indica los valores de las pruebas de CBR al 95% donde en promedio de los resultados de las 8 

calicatas en su estado natural tenemos un valor de 4.3, así mismo se tiene los valores de CBR 

al 100% que en promedio tenemos un valor de 5.8, estos datos resultantes se observan a más 

detalle en las figuras que se presenta a continuación.  

 
Fig. 4 Proctor modificado de los suelos cohesivos 
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Nota. La Fig. 4, presenta las variaciones de la densidad seca y los contenidos de 

humedades ideales, datos obtenidos mediante los experimentos de Proctor Modificado 

practicadas en su estado natural de las 8 calicatas.  

 
Fig. 5 Valores del CBR en los suelos cohesivos 

Nota. La Fig. 5, Muestra los valores obtenidos en los ensayos de CBR en su estado 

natural de las 8 calicatas, donde se evidencia que no se está cumpliendo con la característica 

mínima establecido por el MTC que es un CBR de 6% de valor de un CBR al 95%. 

Respecto a obtener las propiedades mecánicas de la subrasante en suelos 

cohesivos con la adición de ceniza de carbón mineral en porcentajes de 3%, 6%, 9%, 12% 

y 15%.  

Las siguientes tablas y figuras muestran los resultados de los ensayos de Proctor 

Modificado y CBR, añadiendo un 3%, 6%, 9%, 12% y 15% de ceniza de carbón mineral (CCM). 

TABLA VI  

MÁXIMA DENSIDAD SECA Y OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 

N° Calicata 

3% de CCM 6% de CCM 9% de CCM 12% de CCM 15% de CCM 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

(g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3) (%) 
C1 1.90 9.5 1.93 9.0 1.95 8.5 1.98 7.7 1.96 8.3 
C2 1.93 9.7 1.93 8.5 1.97 8.3 1.97 7.8 1.96 8.1 
C3 1.92 9.3 1.95 8.1 1.99 7.4 2.03 7.3 2.01 7.3 
C4 1.91 9.4 1.95 8.0 1.98 7.5 2.00 7.0 1.99 7.2 
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N° Calicata 

3% de CCM 6% de CCM 9% de CCM 12% de CCM 15% de CCM 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

Máxima 
densidad 

seca 

Óptimo 
contenido 

de 
humedad 

(g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3) (%) (g/cm3) (%) 
C5 1.91 9.1 1.95 7.8 2.00 7.6 2.01 7.2 2.00 7.4 
C6 1.92 9.2 1.94 8.4 1.97 7.6 2.02 7.2 1.98 7.5 
C7 1.94 8.4 1.96 7.9 1.96 7.3 2.00 7.6 1.98 7.4 
C8 1.93 8.9 1.94 8.5 2.01 7.7 2.03 7.3 2.00 7.4 

Promedio 1.92 9.19 1.94 8.28 1.98 7.74 2.01 7.39 1.99 7.58 

Nota. La Tabla VI presenta las fluctuaciones en la máxima densidad seca y el contenido 

ideal de humedad de las 8 calicatas, al añadir la CCM en un 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. De esta 

manera, se visualiza el aumento de la máxima densidad seca al elevar el porcentaje de CCM, 

esto se da hasta la adición del 12% de CCM, ya que al añadir un 15% de CCM empieza a 

disminuir la máxima densidad seca. Por otro lado, se visualiza que el contenido ideal de humedad 

disminuye frente al aumento del porcentaje de CCM, todo lo mencionado se puede visualizar a 

más detalle en la siguiente figura. 

 
Fig. 6 Máxima densidad seca con la adición de %CCM 

Nota. La Fig. 6 evidencia que las densidades secas más altas a partir del suelo patrón se 
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obtenido es un 2.03 g/cm3, que corresponden a las calicatas C3 y C8, además se refleja que al 

adicionar un 15% de CCM los valores empiezan a bajar. 

 

Fig. 7 CBR al 95% con las adiciones de %CCM 

Nota. La Fig. 7 ilustra el incremento de los valores del CBR al 95%, con las adiciones de 

un 3%, 6%, 9% y 12% de CCM, logrando el más alto valor en la C8 con un 8.1%, sin embargo, 

se refleja que con la adición del 15% de CCM los valores del CBR empiezan a disminuir. Los 

valores obtenidos con la adición del 12% de CCM están en consonancia con el criterio mínimo 

establecido por el MTC de un 6% de CBR, ya que estos valores exceden este criterio mínimo, 

evolucionando así de una subrasante insuficiente a una subrasante adecuada. 

 

Fig. 8 CBR al 100% con las adiciones de %CCM 
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Nota. La Fig. 8 ilustra el incremento de los valores del CBR al 100%, con las adiciones de 

un 3%, 6%, 9% y 12% de CCM, logrando el más alto valor en la C8 con un 11.3%, sin embargo, 

se refleja que con la adición del 15% de CCM los valores del CBR empiezan a disminuir. 

Respecto a identificar el porcentaje óptimo de adición de ceniza de carbón mineral 

en suelos cohesivos para subrasante.  

Después de obtener los resultados antes descritos se tiene que en las 8 calicatas 

estudiadas se obtuvo tres tipos de suelos según la clasificación SUCS como son: limo de alta 

plasticidad (MH), arcilla de alta plasticidad (CH) y arcilla inorgánica de mediana plasticidad (CL); 

y en los tres tipos de suelos cohesivos se ha evidenciado después de los ensayos de Proctor 

Modificado y CBR, que el porcentaje optimo de adición de CCM en suelos cohesivos para 

subrasante viene a ser el 12%, además estos valores de CBR al 95% superan a las condiciones 

básicas que dicta el MTC para subrasantes en pavimentaciones, ya que al incorporar la CCM se 

optimiza la capacidad de soporte de los suelos cohesivos.   

En cuanto al análisis económico contemplado en el Anexo XIII, para utilizar la CCM en la 

estabilización de subrasante en suelos cohesivos con el porcentaje optimo del 12% de CCM, se 

tiene que para un rendimiento de 2,126.00 m2/día un costo de S/ 7.05 soles por m2/día, en 

comparación con el suelo natural que tiene un costo de S/ 4.22 soles por m2/día, esto quiere 

decir que se incrementa el costo un S/ 2.83 soles, los costos se ha determinado de acuerdo a la 

Revista de Costos, suplemento técnico del mes de octubre 2024.   

3.2. Discusión  

Respecto a las propiedades físicas de la subrasante en terrenos cohesivos en su estado 

natural, la tabla IV muestra las que las calicatas estudiadas están compuestas por tres tipos de 

suelos cohesivos que de acuerdo a la clasificación SUCS corresponden a suelos CH, MH y CL, 

que vienen a ser suelos de baja capacidad de soporte según AASHTO, ya que estos suelos 

tienen un índice de plasticidad alta, esto concuerda con lo estudiado por Chilcon & Rosas [15] 

quienes en su investigación encontraron un suelos CL, encontrando indices de plastisidad altas, 
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y esto es una caracteristica tipica de un suelo cohesivo. Ahora, respecto a las propiedades 

mecanicas la tabla V muestran que los suelos estudiados tienen en promedio una maxima 

densidad seca  de 1.92% con lo cuan en promedio se obtuvo un valor de 4.3% de CBR al 95% 

lo cual indica que esta por debajo del parametro minimo según el MTC [30] que nos indica que 

el valor de CBR al 95% debe ser un 6% para una subrasate con fines de pavimentacion, esto 

concuerda con Mamanchura [19] quien obtuvo valores de 5.2, 5.3 y 4.9 de CBR al 95% en las 

tres calicatas estudiadas correspondietes a suelos arcillosos, y estos valores tambien estan por 

debajo del valor minimo según el MTC,  concidernadolo una subrrasante en un nivel de pobre 3 

inadecuado.  

Respecto a las propiedades mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos con la 

adición de ceniza de carbón mineral en porcentajes de 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. La tabla VI 

muestra los resultados de la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad 

determinados mediante el ensayo Proctor modificado, donde se evidencia que al elevar el 

porcentaje de adición de la CCM, se va incrementando la máxima densidad seca de la 

subrasante, este incremento se da hasta la adición del 12% de CCM, ya que con la adición del 

15% estos valores empiezan a disminuir, estos concuerda con lo obtenido por Campomanes & 

Guzman [17], que obtubieron el mismo efecto al adicionar porcentajes de CCM a un suelo 

arcillosos y limoso, donde la maxima densidad aumenta al adicionar sus porcentajes de CCM. 

Por otro lado respecto a los porcentajes de CBR obtenidos al agregar los porcentajes de CCM, 

la Fig. 7 y Fig. 8, muestran un aumento de los valores CBR a medida que los porcentajes de 

CCM se va elevando, logrando obtener los más altos valores con la adición del 12% de CCM, a 

lo que estos valores llegan a ser concordantes con lo indicado por el MTC [30] ya que se logra 

superar al valor de 6% de CBR al 95%, valor mínimo recomendado para subrasantes con fines 

de pavimentación, así mismo concuerda con Paredes & Vargas [16] quienes determinan que a 

más porcentaje agregado de CCM mejora mucho más la capacidad de soporte de la subrasante 
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en suelos arcillosos, ya que en su estudio con la adición del 10% de CCM supera el parámetro 

mínimo según el MTC para subrasante para soportar estructuras de pavimentación.  

Respecto a identificar el porcentaje óptimo de adición de ceniza de carbón mineral en 

suelos cohesivos para subrasante. Fue determinado mediante el comportamiento mecánico de 

las subrasantes en suelos cohesivos adicionando la CCM en las ocho calicatas estudiadas, 

estableciendo que el porcentaje optimo que incrementa mucho más la capacidad de soporte 

superando el parámetro mínimo indicado por el MTC, es el porcentaje del 12% como se puede 

reflejar en la Fig. 7, Reyes [20] detemino en su estudio como porcentaje optimo de adicion de 

CCM un 5%, como tambien Casas [22] en su estudio determino como porcentaje optimo de CCM 

un 7%, estos porcentajes no concuerdan con lo determinado en la presente investigacion, debido 

a que los suelos arcillosos y limosos encontrados en estas investigaciones presentan un indice 

de plasticidad media, sin embargo en ambos estudios con estos porcentajhes optimos lograron 

superar la condicion minima que debe cumplir una subrasante con fines de paviemtacion según 

el MTC, con esto se puede determinara que la CCM genera un buen beneficio en el 

comportamiento mecanico en suelo cohesivos respecto a su estado natural.  
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

OE1: Los suelos cohesivos correspondientes al camino vecinal de Cajaruro a San Jose 

Bajo, del distrito de Cajaruro, en la provincia de Utcubamba, del departamento de Amazonas, en 

las ocho calicatas estudiadas se obtuvieron resultados de sus propiedades físicas en la 

subrasante de los suelos cohesivos en su estado natural, en tanto en sus contenidos de humedad 

tenemos un promedio de 13.45%, en el índice de plasticidad tenemos 23.7% en promedio, en 

ese sentido según la clasificación SUCS, se obtuvo suelos CH, MH y CL, correspondientes a 

arcilla de alta plasticidad, limo de alta plasticidad y arcilla inorgánica de mediana plasticidad, lo 

que según AASHTO, corresponden a un suelo de baja capacidad de soporte A-7-6(20). En 

relación a las características mecánicas de estos suelos cohesivos, se establecieron mediante 

los ensayos de Proctor Modificado, y posteriormente mediante los ensayos de CBR, logrando 

obtener los resultados promedios de las ocho calicatas analizadas, con una densidad máxima de 

1.92 g/cm3 y un CBR de 4.3% al 95% y 5.8 al 100% respectivamente. 

OE2: Con la adición de ceniza de carbón mineral en un 3%, 6%, 9%, 12% y 15% en las 

subrasantes de suelos cohesivos, se potencian las propiedades mecánicas. En el ensayo de 

Proctor Modificado, se incrementa la máxima densidad seca en los tres tipos de suelos cohesivos 

hallados en las calicatas analizadas, este incremento se da hasta la adición del 12% de CCM, ya 

que con la adición del 15% de CCM lo valores empiezan a disminuir. De igual forma, se potencia 

la capacidad de soporte ya que se logra superar el porcentaje mínimo de CBR al 95% que indica 

el MTC para subrasantes con fines de pavimentación.  

OE3. Se considera el porcentaje de adición más adecuado el 12% de ceniza de carbón 

mineral en los suelos cohesivos, dado que mejora las características mecánicas de las muestras 

con este porcentaje de CCM, comparando con las muestras en su estado natural; esto se 

consigue al pasar de una subrasante inadecuada a una subrasante regular para una 

pavimentación; ya que al adicionar un 15% de CCM los valores empiezan a disminuir.  
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4.2. Recomendaciones 

Se recomienda añadir diversas cantidades de ceniza de carbón a los suelos cohesivos 

con el fin de proporcionar información relevante para valorar el impacto de la adición en las 

características mecánicas de dichos suelos. De igual forma, se aconseja investigar los efectos 

de la CCM en otros tipos de suelos.  

A futuros estudios, recomiendo innovar nuevos materiales como estabilizadores para 

mejorar las condiciones mecánicas de suelos. También es importante mencionar que el análisis 

de combinaciones o mezclas de variedades de materiales también será importante para 

determinar su efecto sobre la calidad del suelo.  

Se recomienda el porcentaje del 12% de ceniza de carbón mineral para la estabilización 

de subrasante en suelos cohesivos, debido a que de acuerdo a los resultados obtenidos presenta 

un mejor comportamiento mecánico.   



37 
 

REFERENCIAS  
 

[1]  A. Gálvez, «Stabilization of clayey soils using asphalt emulsion and steel filings for 

subgrades,» DYNA, vol. 90, nº 226, p. 66372, 2023.  

[2]  A. Tilahun, N. Melsew, A. Eyasu, G. Asefa y B. Tesfaye, «Utilization of Coffee Husk Ash on 

the Geotechnical Properties of Gypsum-Stabilized Expansive Clayey Soil,» Advances in 

Civil Engineering, vol. 2023, nº Article ID 3101774, p. 13, 2023.  

[3]  A. Verma y R. Sharma, «Improving Characteristics of Clayey Soil Using Basalt Fibre, 

Construction and Demolition Waste and Calcium Carbide,» International Journal of 

Sustainable Construction Engineering and Technology, vol. 14, nº 4, pp. 447-465, 2023.  

[4]  H. Regasa, M. Jothimani y Y. Oyda, «Subgrade soil stabilization using the Quicklime: a case 

study from Modjo- Hawassa highway, Central Ethiopia,» International Journal of Geo-

Engineering, vol. 14, nº 17, 2023.  

[5]  C. Ifediniru y N. Ekeocha, «Performance of cement-stabilized weak subgrade for highway 

embankment construction in Southeast Nigeria,» International Journal of Geo-Engineering, 

vol. 13, nº 1, 2022.  

[6]  C. Turan, A. Javadi y R. Vinai, «Effects of Class C and Class F Fly Ash on Mechanical and 

Microstructural Behavior of Clay Soil4A Comparative Study,» Materials , vol. 15, nº 5, 2022. 

[7]  INGEMMET, «Evaluación de peligros geológicos en el caserío San Isidro. Distrito Cajaruro, 

provincia Utcubamba, región Amazonas,» Dirección de Geología Ambiental y Riesgo, Lima, 

2021. 

[8]  M. Harish, C. Freeda y M. Singh, «Stabilization of Pavement Sub Grade with Stone Dust, 

Fly Ash and Tire Rubber to Withstand the Fatigue and Rutting,» Civil Engineering and 

Architecture, vol. 11, nº 2, pp. 903-911, 2023.  

[9]  D. Alemshet, B. Fayissa, A. Geremew y G. Chala, «Amelioration Effect of Fly Ash and 

Powdered Ground Steel Slag for Improving Expansive Subgrade Soil,» Journal of 

Engineering, vol. 2023, nº ID 1652373, pp. 1-9, 2023.  



38 
 

[10] R. Renjith, D. Robert, S. Setunga, S. Costa y A. Mohajerani, «Optimization of fly ash based 

soil stabilization using secondary admixtures for sustainable road construction,» Journal of 

Cleaner Production, 2021.  

[11] P. Rai, W. Qiu, H. Pei, J. Chen, X. Ai, Y. Liu y M. Ahmad, «Effect of Fly Ash and Cement on 

the Engineering Characteristic of Stabilized Subgrade Soil: An Experimental Study,» 

Geofluids, vol. 2021, nº ID 1368194, pp. 1-11, 2021.  

[12] N. Tiwari, N. Satyam y A. Puppala, «Strength and durability assessment of expansive soil 

stabilized with recycled ash and natural fibers,» Transportation Geotechnics, pp. 100-556, 

2021.  

[13] H. Karami, J. Pooni, D. Robert, S. Costa, J. Li y S. Establecer, «Use of secondary additives 

in fly ash based soil stabilization for soft subgrades,» Transportation Geotechnics, vol. 29, 

2021.  

[14] J. Rivera, J. Coelho, R. Silva, T. Miranda, F. Castro y N. Cristelo, «Compressed earth blocks 

stabilized with glass waste and fly ash activated with a recycled alkaline cleaning solution,» 

Journal of Cleaner Production, vol. 284, nº 124783, pp. 1-13, 2021.  

[15] V. Chilcon y R. Rosas, «Evaluación de la subrasante empleando ceniza de carbón mineral 

y almidón de cáscara de papa, Av. Angamos, Carabayllo - Lima 2022,» Universiad César 

Vallejo, Lima, 2022. 

[16] S. Paredes y J. Vargas, «Estabilidad de Suelos arcillosos con fines de pavimentación 

incorporando ceniza de carbón mineral en camino Chamis - Cahuadan, Huamachuco, 

2022,» Universidad César Vallejo, Trujillo, 2022. 

[17] Y. Campomanes y H. Guzman, «Influencia de cenizas de madera de fondo y carbón mineral 

en la subrasante, Av. Pacayal-Carabayllo 2022,» Universidad César Vallejo, Lima, 2022. 

[18] J. Huamaní, «Mejoramiento de propiedades mecánicas de suelos arcillosos mediante la 

incorporación de cenizas de carbón para vías carrozables, Puerto Maldonado, 2022,» 

Universidad César Vallejo, Lima, 2022. 



39 
 

[19] E. Mamanchura, «Influencia del Uso de Cenizas Volantes en la Estabilización de Suelos 

para la Pavimentación en la Av. Alfonso Ugarte, Distrito de San Antonio 3 Moquegua, 

2021,» Universidad Continental, Moquegua, 2022. 

[20] A. Reyes, «Capacidad de Soporte de Suelo Adicionando Cenizas de Conchas de Abanico 

y Cenizas de Carbón Mineral,» Universidad San Pedro, Chimbote, 2021. 

[21] D. García y L. Marquina, «Influencia del porcentaje de polímeros PET y cenizas de carbón 

con fines de estabilización de subrasante para un pavimento, aplicado en el sector Barraza, 

Laredo, Trujillo 3 La Libertad,» Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo, 2021. 

[22] J. Casas, «Ceniza de carbón mineral para estabilización de suelos cohesivas en 

subrasante,» Universidad Peruana Los Andes, Huancayo, 2020. 

[23] O. Goñas, «Estabilización de suelos con cenizas de carbón para uso como subrasante 

mejorada,» Revista Científica UNTRM, 2020. 

[24] T. Ochoa, Hidrología Hidráulica y Socavación en Puentes, Bogotá: Ecoe Ediciones, 2017.  

[25] N. Rios y A. Neyra, «Influencia de las cenizas de carbón mineral en las propiedades de una 

subrasante arcillosa en Huamachuco, La Libertad, 2020,» Universidad Cesar Vallejo, 

Huamachuco, Perú, 2020. 

[26] C. Muñoz, Metodología de la investigación, México: OXFORD, 2018.  

[27] G. Baena, Metoodlogía de la investigación, México: Grupo Editorial Patria, 2017.  

[28] Colegio de Ingenieros del Perú, «Código de Ética del Colegio de Ingenieros del Perú,» CIP, 

Lima, 2018. 

[29] Universidad Señor de Sipán, «Código de Ética para la Investigación de la Universidad Señor 

de Sipán S.A.C,» USS, Pimentel, 2019. 

[30] M. d. T. y. C. MTC, «Manual de Carreteras: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos,» 

MTC, Lima, 2013. 



40 
 

[31] H. Amir, N. Ebrahim y H. Abdolhosein, «Mechanical and Durability Properties of Poorly 

Graded Sandy Soil Stabilized with Activated Slag,» American Society of Civil Engineers, pp. 

1-14, 2020.  

[32] L. M. Anant, D. Nupur y P. Anjan, «Stabilisation of black cotton soil for subgrade application 

using fly ash geopolymer,» Taylor & Francis, pp. 2-20, 2018.  

[33] B. Oluyemi- Ayibiowu, «Stabilization of lateritic soils with asphalt- emulsion,» Nigerian 

Journal of Technology (NIJOTECH), vol. 38, nº 3, pp. 603-608, Julio 2019.  

[34] C. Becerra y A. Herrera, «Estabilización de arcillas, arenas y afirmados, empleados los 

cementos Pacasmayo Víaforte, Mochica y Qhuna; Lambayeque, 2018,» USS, Pimentel, 

2019. 

[35] O. Ojeda, J. Mendoza y M. Baltazar, «Influencia de la inclusión de ceniza de bagazo de 

caña de azúcar sobre la compactación, CBR y resistencia a la compresión simple de un 

material granular tipo subrasante,» ALCONPAT, Asociación Latinoamericana de Control de 

Calidad, Patología y Recuperación de la Construcción, vol. 8, nº 2, pp. 1-15, 30 Abril 2018. 

[36] T. Espinoza y G. Honores, «Estabilización de suelos arcillosos con conchas de abanico y 

cenizas de carbón con fines de pavimentación,» Chimbote, 2018. 

[37] R. Linares, «Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante con adición de bolsas 

de polietileno fundido, Chachapoyas, 2018,» Chachapoyas, 2019. 

[38] M. Amaya, E. Botero y E. Ovando, «Óxido de calcio en la estabilización de suelos 

arcillosos,» de XXIX Reunión Nacional de Ingeniería Geotécnica, León, Guanajuato, 2018. 

[39] R. Linares, M. Aguilar y E. Rojas, «Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante 

con adición de bolsas de polietileno fundido,» Revista de Investigación Científica UNTRM: 

Ciencias Naturales e Ingeniería, vol. 3, nº 2, pp. 33-40, 2020.  

[40] Ministerio de Transporte y Comunicaciones, Manual de Carreteras: Suelos, Geología, 

Geotecnia y pavimentación, Lima: MTC, 2013.  



41 
 

[41] Dirección de Proyectos de Inversión Pública, Pautas metodológicas para el desarrollo de 

alternativas de pavimentos en la formulación y evaluación social de proyectos de inversión 

pública de carreteras, Lima: Ministerio de Economía y Finanzas, 2015.  

[42] N. T. P. NTP 339.145, «SUELOS. Método de ensayo de CBR (Relación de Soporte de 

California) de suelos compactados en el laboratorio,» INDECOPI, Lima, 2014. 

[43] D. Nesterenko, «Desempeño de suelos estabilizados con polímeros en Perú,» Universidad 

de Piura, Lima, 2018. 

[44] H. Fernández, «Efecto del aditivo Terrazyme en la estabilización de suelos arcillosos de 

subrasantes en la zona de expansión de la ciudad de Cajamarca,» Universidad Nacional 

del Cajamarca, Cajamarca, 2017. 

[45] K. Cubas y J. Falen, «Evaluación de las cenizas de carbón para la estabilización de suelos 

mediante activación alcalina y aplicación en carreteras no pavimentadas,» Universidad 

Señor de Sipán, 2016. 

[46] J. Rivera, A. Aguirre, R. Mejía y A. Orobio, «Estabilización química de suelos - Materiales 

convencionales y activados alcalinamente (revisión),» Revista Informador Técnico, 2020.  

[47] H. Solminihac, G. Echeverría y G. Thenoux, «Estabilización Química de Suelos: 

Aplicaciones en la construcción de estructuras de pavimentos,» Revista de la Pontificia 

Universidad Católica de Chile, 2017.  

[48] J. Cabrera y J. Paredes, «Estabilización de suelos con cenizas de carbón mineral con fines 

de pavimentación en el Centro Poblado de Cascajal Izquierdo, provincia de Santa- Ancash- 

2018,» Universidad César Vallejo, Chimbote, 2018. 

[49] F. Gonzales, «Análisis experimental de suelos estabilizados con ceniza volante, cemento y 

cal para subrasante mejorada de pavimentos en la ciudad de Puno,» Universidad Andina 

Néstor Cáceres Velásquez, Puno, 2018. 

[50] B. Larrea y J. Rivas, «Estabilización de suelos arcillosos con cloruro de sodio y cloruro de 

calcio.,» Universidad Católica de Santiago de Guayaquil, 2019. 



42 
 

[51] R. Aparna, «Sewage sludge ash for soil stabilization: A review,» Materialstoday: 

Proceedings, 2021.  

[52] J. Alarcón, M. Jiménez y R. Benítez, «Estabilización de suelos mediante el uso de lodos 

aceitoso,» Revista ingeniería de construcción, vol. 35, nº 1, 2020.  

[53] J. Rivera, A. Aguirre, R. Mejía y A. Orobio, «Estabilización química de suelos - Materiales 

convencionales y activados alcalinamente (revisión),» Informador Técnico, 2020.  

[54] Y. Torres, «Estabilización de suelos cohesivos utilizando escoria de cobre para su uso como 

subrasante mejorada,» Universidad Nacional de Ingeniería, Lima, 2019. 

[55] O. Coronado, «Estabilización de suelos granulares no cohesivos de Lambayeque aplicando 

bacterias calcificantes,» Revista Tzhoecoen, 2019.  

[56] A. Castro, «Evaluación de las propiedades mecánicas de suelos cohesivas con cloruro de 

calcio para estabilización de subrasantes de pavimentos urbanos, Capote- 2019,» 

Universidad Señor de Sipán, Pimentel, 2019. 

[57] D. Suraj, W. Priyantha, S. Sanjaya y S. Branimir, «Stabilization of highly expansive soils 

containing sulfate using metakaolin and fly ash based geopolymer modified with lime and 

gypsum,» Transportation Geotechnics, vol. 23, 2020.  

[58] M. Sánchez, «Estabilización de suelos expansivos con cal y cemento en el sector Calcical 

del Cantón Tosagua, provincia de Manabí,» Pontificia Universidad Católica del Ecuador , 

Quito, 2015. 

[59] O. Cajaleón y D. Mondragón, «Estabilización de suelos arcillosos agregando cenizas de 

cáscaras de arroz para la subrasante en el km+ 17 Pimpingos, Choros 2018,» Universidad 

César Vallejo, Lima, 2018. 

[60] H. Quispe, «Análisis comparativo de las propiedades mecánicas de un afirmado natural y 

estabilizado con cemento reciclado al 2%, 4% y 6% para base, Los Olivos-2020,» 

Universidad Privada del Norte, Lima, 2020. 

[61] C. Crespo, Mecánica de Suelos y Cimentaciones., 5. ed., Ed., Ciudad de México: Limusa, 

2004, p. 650. 



43 
 

[62] K. Cury R, Y. Aguas M, A. Martinez M, R. Olivero V y L. Chams Ch, «Residuos 

agroindustriales su impacto, manejo y aprovechamiento,» Revista Colombiana de Ciencia 

Animal, vol. 9, nº 530, pp. 122-132, 2017.  

[63] L. Behak y W. Peres, «Caracterización de un material compuesto por suelo arenoso,ceniza 

de cáscara de arroz y cal potencialmente útil para su uso en pavimentación,» Revista 

Ingeniería de Construcción, Brasil, 2018. 

[64] R. Ansu, L. Tripathi1 y K. Yadu, «A Laboratory Investigation of Soil Stabilization Using 

Enzymeand Alkali- Activated Ground Granulated Blast- Furnace Slag. (Springer, Ed.),» 

Arabian Journal for Science and Engineering, p. 51933 5202, 2018.  

[65] E. Martinez, «Estabilización de Suelos Cohesivos con Aditivo Órganosilanos a nivel de 

Subrasante,» Universidad Peruana Los Andes, Huancayo, 2019. 

[66] M. Braja, Principios de Ingeniería de Cimentaciones, México : International Thomson 

Editores, 1999.  

[67] MTC, «Manual de ensayo de materiales,» Dirección General de Caminos y Ferrocarriles, 

Lima, 2016. 

[68] E. Juarez y A. Rico, Mecánica de Suelos. Fundamentos de la mecánica de suelos, Mexico: 

Editorial Limusa S.A., 2018.  

[69] J. Jayakumar, J. Venkatesh y Y. Selvaraju, «Expansive Subgrade Strength Improvement 

using Geogrid and Geotextile Layers,» IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering, 2020. 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

ANEXOS 

Anexo I Acta de revisión de similitud de la investigación ............................................................ 45 

Anexo II Acta de aprobación del asesor ...................................................................................... 46 

Anexo III Tabla de operacionalización de variables .................................................................... 47 

Anexo IV Matriz de Consistencia ................................................................................................. 48 

Anexo V Carta de autorización para la recolección de la información ....................................... 49 

Anexo VI Informes de laboratorio de los ensayos realizados ..................................................... 50 

Anexo VII Acreditación de laboratorio ....................................................................................... 184 

Anexo VIII Certificados de laboratorio ....................................................................................... 185 

Anexo IX Análisis químico de la ceniza de carbón mineral ...................................................... 194 

Anexo X Análisis estadístico: Aiken .......................................................................................... 196 

Anexo XI Análisis estadístico: T Student ................................................................................... 200 

Anexo XII Validación de jueces expertos .................................................................................. 223 

Anexo XIII Análisis de precios unitarios .................................................................................... 233 

Anexo XIV Panel fotográfico ...................................................................................................... 234 

Anexo XV Plano de Ubicación ................................................................................................... 238 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

Anexo I Acta de revisión de similitud de la investigación 
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Anexo II Acta de aprobación del asesor  
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Anexo III Tabla de operacionalización de variables 

Variables Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

Técnica e instrumento de recolección de datos 
Técnica Instrumento 

Variable 
independiente: 

Ceniza de carbón 
mineral 

Dosificación de 
adición 

3% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa 

Ficha de 
observación 

6% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa 

Ficha de 
observación 

9% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa 

Ficha de 
observación 

12% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa 

Ficha de 
observación 

15% ceniza de 
carbón mineral Ordinal Observación directa 

Ficha de 
observación 

Variable 
dependiente: 

Estabilización de 
subrasante de suelos 

cohesivos 

Propiedades físicas 

Granulometría Ordinal 
-Observación directa 

-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

Índice de plasticidad Ordinal -Observación directa 
-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

Contenido de 
humedad 

Ordinal 
-Observación directa 

-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor modificado Ordinal -Observación directa 
-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 

CBR Ordinal 
-Observación directa 

-Análisis de documentos 

-Ficha de 
laboratorio 

-NTP 
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Anexo IV Matriz de Consistencia  

TABLA VII MATRIZ DE CONSISTENCIA 

FORMULACIÓN 
DEL PROBLLEMA 

HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES 
POBLACION Y 

MUESTRA 

ENFOQUE, 
TIPO Y 

DISEÑO 

TECNICAS E 
INTRUMENTOS 

Problema 
general:  
¿De qué manera 
influye la adición de 
ceniza de carbón 
mineral en la 
subrasante en 
suelos cohesivos 
para 
pavimentación? 

La adición de 
ceniza de carbón 
mineral estabiliza 
la subrasante en 
suelos cohesivos 
para 
pavimentación. 

Objetivo General: 
Estabilizar la subrasante 
en suelos cohesivos para 
pavimentación 
adicionando ceniza de 
carbón mineral.  

 
Objetivos específicos: 
Determinar las 
propiedades físicas y 
mecánicas de la 
subrasante en suelos 
cohesivos de la zona 
elegida de estudio en su 
estado natural.  

Obtener las propiedades 
mecánicas de la 
subrasante en suelos 
cohesivos con la adición 
de ceniza de carbón 
mineral en porcentajes de 
3%, 6%, 9% y 12%. 

Identificar el porcentaje 
óptimo de adición de 
ceniza de carbón mineral 
en suelos cohesivos para 
subrasante. 

V.I.:   
Ceniza de 
carbón mineral  

 
 

V.D.:  
Estabilización 
de subrasante 
de suelos 
cohesivos 

Población: 
Esta 
investigación 
consideró como 
población a los 
suelos 
cohesivos del 
camino vecinal 
Cajaruro 3 San 
Jose Bajo. 

 
Muestra:  

Se consideró 
como muestra 
de estudio a los 
suelos 
cohesivos en su 
estado natural y 
suelo modificado 
con adición de 
3%, 6%, 9%, 
12% y 15% de 
ceniza de 
carbón mineral 

Enfoque: 
Cuantitativo 

  
Tipo: Aplicada  

 
Diseño: 

Experimental 

Técnicas: 
Observación directa 

Ensayos de laboratorio 
 

Instrumentos:  
Ficha de observación 
Fichas de laboratorio 

Ficha bibliográfica 
Análisis de contenido 
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Anexo V Carta de autorización para la recolección de la información 
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Anexo VI Informes de laboratorio de los ensayos realizados  

Anexo 2.1. Propiedades físicas y mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos en su 
estado natural. 
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Anexo 2.2. Propiedades mecánicas de la subrasante en suelos cohesivos con la adición de 
ceniza de carbón mineral en los porcentajes de 3%, 6%, 9%, 12% y 15%. 
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Anexo VIII Certificados de laboratorio  

 



186 
 

 



187 
 

 



188 
 

 



189 
 

 



190 
 

 



191 
 

 



192 
 

 



193 
 

 



194 
 

Anexo IX Análisis químico de la ceniza de carbón mineral  
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Anexo X Análisis estadístico: Aiken 
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Anexo XI Análisis estadístico: T Student 
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Anexo XIII Análisis de precios unitarios  
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Anexo XIV Panel fotográfico 

 

 

Fig. 9 Toma de muestra del suelo natural 

 

 

Fig. 10 Registro del perfil estratigráfico de suelo 
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Fig. 11 Secado de la muestra para el contenido de humedad 

 

 

 

Fig. 12 Tamices para el análisis granulométrico 
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Fig. 13 Colocación de la muestra al molde de Proctor para su compactación 

 

 

 

Fig. 14 Compactación del suelo para el ensayo de Proctor modificado 
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Fig. 15 Selección de la ceniza para ser tamizado 

 

 

 

Fig. 16 Ejecutando prensa CBR 

 

 

 

 

 

 



238 
 

Anexo XV Plano de Ubicación  

 


