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Resumen 

Esta investigación estableció al problema general: ¿Cómo varía las propiedades físicas 

y mecánicas de suelos arcillosos con ceniza de carbón para su uso como subrasante?, 

como objetivo general: Evaluar la variación de las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos arcillosos con ceniza de carbón para su uso como subrasante y la hipótesis general 

que se contrastó fue: Las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos con ceniza 

de carbón mejoran para su uso como subrasante. 

El método de investigación fue el científico, el tipo estuvo representado por el 

aplicado, el nivel fue explicativo y el diseño de la investigación correspondió al 

experimental. La población correspondió al suelo existente de la subrasante del Jr. 

Trujillo entre el Jr. Panamá y el Jr. Minerales, en el distrito de El Tambo, provincia de 

Huancayo en el departamento de Junín; mientras que, la muestra fue 300 kg de suelo 

obtenido por medio de una calicata para la ejecución de cada uno de los ensayos. 

Palabras clave: suelos arcillosos, ceniza de carbón, consistencia, equivalente de arena, 

compactación, granulometría, CBR. 
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Abstract 

This research set the general problem: How does the physical and mechanical 

properties of clayey soils with coal ash vary for use as a subgrade? as the general 

objective: To evaluate the variation of physical and mechanical properties of clayey soils 

with coal ash for use as subgrade and the general hypothesis that was contrasted was: The 

physical and mechanical properties of clayey soils with coal ash improve for use as 

subgrade. 

The research method was scientific, the type was represented by applied, the level was 

explanatory and the research design was experimental. The population corresponded to 

the existing soil of the subgrade of Jr. Trujillo between Jr. Panama and Jr. Minerales, in 

the district of El Tambo, province of Huancayo in the department of Junín; while, the 

sample was 300 kg of soil obtained by means of a test pit for the execution of each one 

of the tests. 

Key words: clayey soils, coal ash, consistency, sand equivalent, compaction, 

granulometry, CBR. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel mundial las vías son parte fundamental para el desarrollo de las 

poblaciones; sin embargo, muchas de ellas requieren mejorar el suelo sobre las que 

se construye, lo cual trae consigo la necesidad de buscar métodos de estabilización 

que sean efectivos y económicos (Medina, 2020). 

Por ejemplo, en Colombia se presenta gran diversidad de suelos que presentan 

características físicas y mecánicas muy variables, como baja resistencia, 

deformabilidad y expansividad, ocasionando problemas durante su construcción y 

en la estructura final de los pavimentos, pues al ser arcillosos y entrar en contacto 

con el agua (por la variabilidad climática) tienden a expandirse, mientras que al 

carecer de humedad, proceden a contraerse formando micro relieves de forma 

irregular ocasionando daños en las infraestructuras viales (Ariza, Rojas y Romero, 

2016). 

En el Perú, al igual que en otros lugares, el suelo debe presentar óptimas 

condiciones para resistir las cargas transmitidas por la superficie de rodadura; no 

obstante, la baja capacidad de soporte y su inestabilidad, requiere el uso de 

alternativas de solución como el reemplazo de los suelos, que en la mayoría de casos 

genera altos costos. Es así que, surge otra opción como la estabilización con 

productos adicionados como las cenizas de carbón, que según estudios realizados en 

Ecuador y Colombia, presentaron resultados óptimos, además de impactar en menor 

cuantía al medio ambiente como se haría al extraer material de canteras o ríos para 

la estabilización del suelo (Goñas, 2019; Ramos y Lozano, 2019). 

Se ha observado que, el distrito de El Tambo, cuenta con vías que en la mayoría 

de casos se encuentran a nivel de subrasante sin prever su comportamiento de 

acuerdo a sus características físicas y mecánicas, por ello se buscó con la ejecución 

de esta investigación, mejorar tales características por medio de la adición de cenizas 

de carbón, para lo cual se ha optado por evaluar el suelo de subrasante del Jr. Trujillo 

entre el Jr. Panamá y Jr. Minerales, donde a nivel de laboratorio se añadió ceniza de 

carbón en 25 %, 30 % y 35 % de acuerdo con el peso seco del suelo, con el propósito 

de encontrar un porcentaje óptimo que cumpla con el CBR mínimo que establece el 
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Manual de carreteras: suelos, geología, geotecnia y pavimentos (MTC, 2014), 

asegurando de esta manera el buen comportamiento de la vía. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

La investigación se desarrolló en un laboratorio de mecánica de suelos; sin 

embargo, se extrajo suelo de subrasante para ser estabilizado en el Jr. Trujillo 

entre el Jr. Panamá y el Jr. Minerales, del distrito de El Tambo en la provincia 

de Huancayo - Junín. 

 
Figura 1. Vista  de la calicata para el desarrollo de la investigación. 

Fuente: Google Maps (2021). 

1.2.2. Temporal 

Se consideró como periodo de ejecución de esta investigación desde el mes 

de marzo a diciembre del 2021, hasta enero a junio del 2022. 

1.2.3. Económica 

Respecto al aspecto económico, es dable mencionar que el costo de toda 

la investigación fue asumido por el investigador, sin recibir ningún tipo de 

financiamiento particular ni de las empresas interesadas en el desarrollo de 

esta tesis. 

 

Calicata 
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1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cómo varía las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos con 

ceniza de carbón para su uso como subrasante? 

1.3.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo se modifica la granulometría de suelos arcillosos con 25 %, 30 % 

y 35 % de ceniza de carbón para su uso como subrasante? 

b) ¿Cuál es la variación de la consistencia de suelos arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % de ceniza de carbón para su uso como subrasante? 

c) ¿Cómo se modifica las partículas finas o polvo de arena de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón para su uso como 

subrasante? 

d) ¿Cuál es la variación de la compactación de suelos arcillosos con 25 %, 

30 % y 35 % de ceniza de carbón para su uso como subrasante? 

e) ¿Cómo se modifica la capacidad de soporte de suelos arcillosos con 25 

%, 30 % y 35 % de ceniza de carbón para su uso como subrasante? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

Esta justificación recae en proponer a la ceniza de carbón como 

estabilizador para solucionar el problema que presentan los suelos arcillosos, 

debido a que sus deficientes propiedades físicas y mecánicas no cumplen lo 

mínimo requerido para actuar como subrasante; por lo que su uso beneficiará 

a la población que reside y transita de manera constante por el Jr. Trujillo en 

el distrito de El Tambo. 

1.4.2. Metodológica 

La justificación metodológica de esta investigación se da porque se 

propone un estabilizador de suelos arcillosos como es la ceniza de carbón, 

además de demostrar su factibilidad. En el desarrollo de la investigación se 

ha demostrado y desarrollado una metodología con la cual se puede 
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determinar la mejor dosificación de ceniza de carbón en el suelo, que nuevos 

investigadores podrán aplicar para profundizar el conocimiento científico. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar la variación de las propiedades físicas y mecánicas de suelos 

arcillosos con ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

1.5.2. Objetivos específicos 

a) Establecer la modificación de la granulometría de suelos arcillosos con 

25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

b) Determinar la variación de la consistencia de suelos arcillosos con 25 %, 

30 % y 35 % de ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

c) Establecer la modificación de las partículas finas o polvo de arena de 

suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón para su uso 

como subrasante. 

d) Determinar la variación de la compactación de suelos arcillosos con 25 

%, 30 % y 35 % de ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

e) Establecer la modificación de la capacidad de soporte de suelos arcillosos 

con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón para su uso como subrasante. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Nacionales 

Medina (2020) ejecutó la tesis “Estudio del comportamiento del aserrín y 

la ceniza de carbón para la estabilización de la sub rasante, Carabayllo, Lima 

2019”, para ello estableció como objetivo determinar el efecto en las 

propiedades mecánicas del suelo de subrasante la adición de aserrín y ceniza 

de carbón. Extrajo el suelo de subrasante por medio de una calicata de 1.50 

m de profundidad, que representó un tipo SC (arena arcillosa) o A-4 (0), 

posteriormente realizó los ensayos de Proctor modificado y CBR tanto al 

suelo en estado natural y adicionando aserrín en 6 % y 8 %, ceniza de carbón 

en 20 % y 25 %, 4 % de ceniza de carbón+ 15 % de aserrín y 6 % de ceniza 

de carbón + 20 % de aserrín. Como resultados para el suelo con aserrín obtuvo 

un incremento del óptimo contenido de humedad trayendo consigo la 

reducción de la máxima densidad seca y el CBR, en cuanto al suelo con ceniza 

de carbón obtuvo el incremento del óptimo contenido de humedad, máxima 

densidad seca y CBR, lo mismo para el suelo donde se añadió la ceniza y el 

aserrín conjuntamente. Por lo tanto, concluyó que, el uso de aserrín no es 

viable para estabilización del suelo de subrasante, sin embargo, al utilizar 25 

% de ceniza de carbón se logra elevar el CBR de 18.1 % a 26.6 %.  

Goñas (2019) realizó la investigación “Estabilización de suelos con 

cenizas de carbón para uso como subrasante mejorada”, considerando como 
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objetivo evaluar la influencia del subproducto que se obtiene de la quema del 

carbón mineral y vegetal en las propiedades mecánicas del suelo. Para lo cual 

tomó muestras de dos calles a las cuales sometió a ensayos de humedad 

natural, límite de consistencia, granulometría, Proctor estándar y CBR, 

consecuentemente añadió al suelo cenizas de carbón en 15 %, 20 % y 25 % 

para realizar ensayos de límites de consistencia, Proctor estándar y CBR. 

Como resultados obtuvo que, el suelo estudiado correspondió a un CH y OH, 

en cuanto al límite líquido y límite plástico encontró incrementos, por lo que 

el índice de plasticidad se ve reducido, en relación al Proctor estándar, 

encontró que tanto el óptimo contenido de humedad y máxima densidad seca 

se incrementan para ambos tipos de suelo, finalmente, en todas las 

combinaciones de suelo que realizó encontró el incremento del CBR. Por lo 

tanto, concluyó que, las cenizas de carbón mejoran las propiedades mecánicas 

de los suelos tipo CH y OH, considerando el porcentaje óptimo de 25 %, sin 

embargo, esos incrementos no alcanzaron lo mínimo requerido en cuanto al 

CBR para actuar como subrasante. 

Vásquez (2018) desarrolló la investigación “Capacidad de soporte al 

estabilizar el suelo de la vía Cascajal con adición de carbón y cal a nivel de 

sub rasante”, cuyo objetivo radicó en evaluar el efecto del carbón mineral y 

la cal en las propiedades físicas y mecánicas de un suelo limoso para 

subrasante. Para ello, consideró 7 % de carbón mineral y 4 % de cal en 

relación al peso seco del suelo de tipo ML (limo de baja plasticidad) o A-4 de 

tres calicatas, posteriormente, realizó ensayos de CBR. Los resultados a los 

que llegó demostraron el incremento del CBR, para la calicata uno, pasando 

de 16.2 % a 29 %, en la calicata dos se incrementó de 15.4 % a 35.3 % y en 

la calicata tres de 14 % a 32.2 %. Finalmente, concluye que, el adicionar 7 % 

de carbón y 4 % de cal a un suelo de tipo limoso incrementa su capacidad de 

soporte. 

2.1.2. Internacionales 

Ramos y Lozano (2019) realizaron la investigación “Estabilización de 

suelo mediante aditivos alternativos”, considerando como objetivo evaluar las 

propiedades físicas y mecánicas del suelo con la adición de ceniza de carbón 
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en comparación con la cal. Para el cumplimiento de tal objetivo, en primera 

instancia determinaron la compactación mediante el Proctor estándar de un 

suelo tipo caolín, la consolidación unidimensional y su estabilización 

mediante las pruebas de compresión inconfinada y corte directo; en segundo 

lugar, consideraron adicionar ceniza de carbón y cal por separado en 40 %, 

20 % y 10 %. Como resultados encontraron que la máxima densidad seca se 

redujo en todos los casos, donde al emplear 40 % de ceniza de carbón se dio 

la mayor reducción, en cuanto al óptimo contenido de humedad, en todos los 

casos se incrementó, resaltando que en el suelo con 10 % de cal se presentó 

el mayor crecimiento, el esfuerzo según el ensayo de compresión inconfinada, 

demostró que en los suelos con cal se presentaron reducciones, más en los 

suelos donde se añadió ceniza de carbón se mostraron incrementos, resaltando 

con 40 % de ceniza el mayor valor, finalmente, en cuanto al ángulo de fricción 

y cohesión según el ensayo de corte directo, obtuvieron que el ángulo de 

fricción se redujo con el uso de la cal a excepción del 10 %, al igual que con 

la adición de ceniza de carbón, en cuanto a la cohesión, en todos los casos a 

excepción de 10 % de ceniza de carbón se presentaron incrementos. 

Concluyen entonces que, con 40 % de ceniza de carbón se logra estabilizar el 

suelo, además de obtener mejores resultados en comparación de utilizar 10 % 

de cal, tanto técnica y económicamente.   

Wang, Li, Cheng, & Bai (2018) desarrollaron la investigación “Efectos del 

carbón-metacaolín en las propiedades del suelo arenoso cementado y sus 

mecanismos”, considerando como objetivo evaluar los efectos del carbón-

metacaolín (CMK) sobre las propiedades mecánicas y microestructurales del 

suelo arenoso cementado. Para ello consideraron cinco mezclas, la primera 

de suelo natural + 15 % de cemento, la segunda de suelo + 13 % de cemento 

+ 2 % de carbón, la tercera de suelo + 12 % de cemento + 3 % de carbón, la 

cuarta de suelo + 11 % de cemento + 4 % de carbón y la quinta de suelo + 10 

% de cemento + 5 % de carbón; asimismo, evaluaron las propiedades 

mecánicas mediante la resistencia a la compresión no confinada (UCS) y las 

relaciones tensión-deformación. Como resultados obtuvieron que, mediante 

la incorporación de CMK, la UCS de 28 días se mejoró en 1.68 – 2.18 veces 

y la deformación última se redujo entre 1.63 – 1.75 %. Concluyen que, el 
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CMK puede acelerar la hidratación del cemento, refinar la estructura de los 

poros y mejorar la zona interfacial entre las partículas del suelo y el 

aglutinante, debido a su naturaleza puzolánica y al fino tamaño de las 

partículas. 

Cañar (2017) realizó la investigación “Análisis comparativo de la 

resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos y arcillosos 

combinadas con ceniza de carbón”, donde el objetivo fue evaluar la capacidad 

de soporte y resistencia al corte de dos tipos de suelo (SM y CH) por la adición 

de cenizas de carbón. Para ello, consideró tres dosificaciones 20 %, 23 % y 

25 % de cenizas de carbón en el suelo, que posteriormente fueron sometidos 

a ensayos de compresión no confinada y de resistencia al corte. Como 

resultados obtuvo que, el suelo tipo SM incrementó el CBR de 15.60 % a 

19.60 % con 25 % de ceniza de carbón, el suelo tipo CH también incrementó 

su CBR de 9.30 % a 10.90 % con 25 % de ceniza, el mismo comportamiento 

se presentó en relación a la resistencia al corte de los suelos. Concluyó que, 

con 25 % de ceniza de carbón se logra incrementar el CBR del suelo en hasta 

4.6 % y respecto a la resistencia al corte también se mejora entre 15 % a 19.60 

%, lo cual hace viable la utilización de tales tipos de suelo en subrasante. 

2.2. Base teóricas o científicas 

2.2.1. Ceniza de carbón 

Son semejantes a conglomerantes puzolánicos, pueden encontrarse como 

granos finos conformados por silicatos, aluminios, cal u otros óxidos que 

permiten esa reacción puzolánica con el suelo arcilloso reduciendo así la 

expansión de la misma y el incremento de la capacidad de soporte, con un 

concentración mínima de 25 % (Ramos y Lozano, 2019). 

2.2.2. Subrasante 

Es aquel terreno que será capaz de soportar toda la estructura del 

pavimento, se ubica a determina profundidad haciendo que las cargas del 

tránsito no le afecten (Coronado, 2002). En consecuencia la ¡Error! No se e

ncuentra el origen de la referencia. categoriza al suelo en concordancia con 

el CBR que presenta: 
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Tabla 1. La subrasante clasificada de acuerdo a su CBR. 

 

2.2.3. Sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS) 

Rodríguez (2019) menciona que la clasificación SUCS es aporte de Arthur 

Casagrande, donde es necesario considerar ciertas propiedades del suelo para 

que este sea clasificado: 

- La curva de distribución granulométrica, con el fin de la obtención 

del coeficiente de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc). 

𝐶𝑢 =
𝐷60
𝐷10

 

𝐶𝐶 =
𝐷30
2

𝐷10𝑥𝐷60
 

- Los coeficientes A, B y C que vienen a ser los porcentajes de 

gravas, arenas y finos, según: 

 

Por otro lado, dentro de la clasificación SUCS se tiene los siguientes: 

Tabla 2. Clasificación de suelos según el SUCS. 
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2.2.4. El suelo clasificado de acuerdo a la AASHTO 

Esta clasificación se adoptó de la AASHTO que según sus letras en inglés 

corresponde a la American Association of State Highway Officials, cuya 

empleabilidad es para terraplenes y subrasante de las vías (Duque y Escobar, 

2002). 

Tabla 3. Clasificación de suelos según la AASHTO. 

 

2.2.5. Límite líquido 

Se obtiene de acuerdo al ensayo donde se emplea la Copa de Casagrande, 

donde es la humedad que hace que el suelo se encuentre en un estado plástico 

(Rodríguez, 2019). 
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En la NTP 339.129 se tiene cada uno de los pasos a seguir para la 

realización del ensayo, buscando la humedad del suelo que trae consigo que 

después de 25 veces de caer la copa con una altura de 1 cm genere el surco 

separador de las mitades de la pasta se cierre con una distancia de ½” (13 mm) 

(MTC, 2016). 

Desarrollado el método de multipunto para obtener el límite líquido, se 

sigue la siguiente fórmula: 

 

Donde, “N” representa al número de golpes necesarios para cerrar la ranura 

para el contenido de humedad y “Wn” viene a ser el contenido de humedad 

del suelo, expresando en %. 

2.2.6. Límite plástico 

Cuando el suelo empieza a endurecerse y se posiciona en un estado semi 

sólido, se dice que el suelo tiene un comportamiento plástico, entonces el 

contenido de humedad existente viene a ser el límite plático (Rodríguez, 

2019). 

Como parte del ensayo consta en realizar rollitos de suelo de diámetro de 

1/8” (3.2 mm) en una superficie lisa evitando que se desmorone, buscando 

con ello la humedad que se expresa en % (MTC, 2016), tal como se detalla 

en la siguiente fórmula: 

 

2.2.7. Índice de plasticidad 

En concordancia con lo mencionado por Rodríguez (2019) el índice de 

plasticidad viene a representar el potencial para que el suelo se expanda, 

donde su obtención se da al restar el límite líquido y el límite plástico: 

 

A continuación se detalla los grados de expansión del suelo en relación a 

su índice de plasticidad: 
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Tabla 4. Grados de expansión del suelo. 

 

2.2.8. Compactación de suelos 

El ensayo para su determinación es el de Proctor modificado, cuyos 

lineamientos se encuentran detallados en la NTP 339.142; de acuerdo a la 

granulometría del suelo puede seleccionarse el método A, B o C, donde el fin 

es relacionar el contenido de agua que se conoce como contenido óptimo de 

humedad con el peso del suelo que es la máxima densidad seca, para ello se 

hace uso de curvas de compactación (MTC, 2016). 

A continuación se describe los requerimientos para el desarrollo del 

ensayo de Proctor modificado en cada uno de los métodos: 

Tabla 5. Métodos para realizar el ensayo de Proctor modificado. 

 

2.2.9. El índice de CBR 

La ejecución del ensayo se rige con la NTP 339.175 y la norma 

estadounidense ASTM D 1883. El objetivo del ensayo es encontrar el 

parámetro mecánico denominado CBR, ya sea en campo o en laboratorio, que 
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es empleado en el diseño de pavimentos en sus diferentes categorías (Rondón 

y Reyes, 2015). 

La norma del MTC (2016) menciona que, el índice de CBR es el valor 

numérico de relacionar el soporte del suelo a diferentes presiones, 0.1” o 0.2”, 

con la resistencia a penetración de un material patrón cuyas características 

son especificadas en la siguiente tabla: 

Tabla 6. Descripción del material patrón para la determinación del índice de CBR. 

 

2.3. Marco conceptual 

Contenido de humedad. – Al relacionar el peso del agua que es contenida en el 

suelo con el peso de los sólidos, es posible la determinación del contenido de 

humedad (Rodríguez, 2019). 

Compactación. – Es la reducción del volumen de los vacíos en diversos 

materiales como morteros, concretos en estado fresco, mezclas asfálticas o suelos, 

con la aplicación de procedimientos mecánicos o manuales (MTC, 2018). 

Muestreo. – Para la interpretación correcta de la cada uno de los resultados en 

los ensayos de laboratorio, se aplica el muestreo (MTC, 2018).   

Peso volumétrico. – Corresponde a determinado peso del suelo que es contenido 

en una unidad de volumen (Crespo, 2004).
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CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis general 

Las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos con ceniza de carbón 

mejoran para su uso como subrasante. 

3.2. Hipótesis específicas 

a) La granulometría de los suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de 

carbón varía para su uso como subrasante. 

b) La consistencia de suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón 

mejora para su uso como subrasante. 

c) El contenido de partículas finas o polvo de arena de suelos arcillosos con 25 %, 

30 % y 35 % ceniza de carbón se incrementa para su uso como subrasante. 

d) La compactación de suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón 

mejora para su uso como subrasante. 

e) La capacidad de soporte de suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza 

de carbón se incrementa para su uso como subrasante. 

3.3. Variables 

A continuación se procedió a definir operacionalmente tanto a la variable 

independiente que viene a ser la ceniza de carbón y a la variable dependiente que 

fue las propiedades físicas y mecánicas del suelo: 
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3.3.1. Definición conceptual de las variables 

La definición conceptual de las variables es: 

− Variable independiente (X): ceniza de carbón. - Son semejantes 

a conglomerantes puzolánicos, pueden encontrarse como granos 

finos conformados por silicatos, aluminios, cal u otros óxidos que 

permiten esa reacción puzolánica con el suelo arcilloso reduciendo 

así la expansión de la misma y el incremento de la capacidad de 

soporte, con un concentración mínima de 25 % (Ramos y Lozano, 

2019). 

− Variable dependiente (Y): propiedades físicas y mecánicas del 

suelo. – Como propiedades físicas se consideró a la consistencia 

del suelo y al contenido de partículas finas o polvo de arena; como 

propiedades mecánicas se consideró a la compactación y capacidad 

de soporte del suelo. 

3.3.2. Operacionalización de las variables 

En la siguiente tabla se detalló la operacionalización de las variables 

seleccionadas en el desarrollo de la investigación, siendo estas la ceniza de 

carbón, además de las propiedades tanto físicas y mecánicas del suelo. 

Tabla 7. Operacionalización de las variables de la investigación. 

Variable Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable independiente 

(X): ceniza de carbón 
Ceniza de carbón 

Cantidad de ceniza de 

carbón 
% 

Variable dependiente 

(Y): propiedades físicas 

y mecánicas del suelo 

Granulometría 

Contenido de gravas % 

Contenido de arenas % 

Contenido de finos % 

Consistencia 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de plasticidad % 

Partículas finas o polvo de 

arena 
Equivalente de arena % 

Compactación 

Máxima densidad seca kg/m3 

Óptimo contenido de 

humedad 
% 

Capacidad de soporte Índice de CBR % 
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

La investigación se guio del método científico, basándose en cada uno de los 

pasos que establece desde el planteamiento del problema hasta el establecimiento de 

las conclusiones. 

4.2. Tipo de investigación 

Esta tesis se basó en un tipo aplicada; primero, porque se empleó lo establecido 

en la investigación básica y segundo porque se solucionó un problema real que 

aqueja a la sociedad, dado por la inestabilidad de los suelos arcillosos para 

subrasante. 

4.3. Nivel de investigación 

El desarrollo de la investigación se guío por lo especificado para un nivel 

explicativo, porque se buscó explicar cómo la adición de ceniza de carbón interviene 

en la estabilización de suelos arcillosos, específicamente en sus propiedades físicas 

y mecánicas. 

4.4. Diseño de investigación 

El diseño que se consideró para el desarrollo de la investigación estuvo 

delimitado por el experimental, donde se contó con grupos de comparación en los 

cuales se modificaron el contenido de ceniza de carbón y así de esta manera 
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determinar las variaciones por el tratamiento respecto a un grupo patrón, que fue el 

suelo sin adición de ceniza de carbón. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

La población fue el suelo existente de la subrasante en el Jr. Trujillo entre 

el Jr. Panamá y el Jr. Minerales, perteneciente al distrito de El Tambo, 

provincia de Huancayo en el departamento de Junín. 

4.5.2. Muestra 

Para la determinación de la muestra se ha considerado el tipo de muestreo 

no probabilístico intencional, pues se extrajeron 300 kg de suelo de subrasante 

del Jr. Trujillo entre el Jr. Panamá y el Jr. Minerales por medio de una calicata, 

para realizar los ensayos de la Tabla 8 considerando tres repeticiones en cada 

uno. 

Tabla 8. Número de ensayos requeridos. 

 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Durante el desarrollo de esta investigación se ha considerado como técnica a: 

- Observación experimental, cuando se ejecutaron los ensayos y así 

determinar las propiedades físicas y mecánicas de los suelos ensayados. 

En cuanto al instrumento correspondió a una ficha de recolección de datos que 

fue empleado para anotar lo referente a los ensayos de granulometría, límites de 

consistencia, equivalente de arena, Proctor modificado y CBR. 
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4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento de la información fue necesario el empleo de programas 

como Excel y SPSS con el fin de determinar tablas y gráficos que permitieron 

interpretar los datos. 

Asimismo, debido que, esta investigación le correspondió un enfoque 

cuantitativo, se contó con datos numéricos los cuales fueron representados por 

medio de tablas y figuras, haciendo uso de la estadística descriptiva, como el 

promedio, desviación estándar y la variación porcentual. Adicionalmente, como 

parte de la investigación correspondió el análisis estadístico inferencial, para lo cual 

se realizó en primera instancia la prueba de normalidad por medio de Shapiro-Wilk, 

procediendo a emplear el ANOVA de un factor para la comparación de los grupos 

para los datos que cuentan con una distribución considerada como normal y el 

estadístico de Kruskal-Wallis cuando no es paramétrico. 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1. Descripción de resultados 

Para el desarrollo de la investigación se consideró un suelo tipo A – 4 cuyos 

índices de variaron entre 3 y 4, el mismo que fue estabilizado con ceniza de carbón 

con granulometría que se detalla en la Tabla 9, donde se encontró en promedio 1.20 

% de gravas, 98.53 % de arenas y 0.27 % de finos. 

Tabla 9. Granulometría de la ceniza de carbón. 

Tamiz 
Abertura 

(mm) 

Peso 

retenido (g) 

Porcentaje 

retenido (%) 

Porcentaje 

retenido 

acumulado (%) 

Porcentaje que 

pasa (%) 

3" 75.00 0.00 0.0 0.0 100.0 

2" 50.00 0.00 0.0 0.0 100.0 

1 1/2" 37.50 0.00 0.0 0.0 100.0 

1" 25.00 0.00 0.0 0.0 100.0 

3/4" 19.00 0.00 0.0 0.0 100.0 

3/8" 9.50 0.00 0.0 0.0 100.0 

N° 4 4.75 0.00 0.0 0.0 100.0 

N° 10 2.00 215.00 22.4 22.4 77.6 

N° 20 0.85 325.00 33.9 56.4 43.6 

N° 40 0.43 215.00 22.4 78.8 21.2 

N° 60 0.25 102.00 10.6 89.5 10.5 

N° 100 0.15 85.00 8.9 98.3 1.7 

N° 200 0.08 11.00 1.1 99.5 0.5 

Pasa   5.00 0.5 100.0 0.0 

Total 958.00   100.0 0.0 

Asimismo, en la siguiente figura se observa la representación gráfica de la 

granulometría de la ceniza de carbón en función de la abertura de las mallas y el 

porcentaje que pasa:  
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Figura 2. Granulometría de la ceniza de carbón. 

Consecuentemente, se procedió a añadir 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de 

carbón y determinar con ello los cambios en la granulometría, consistencia, 

partículas finas o polvo, compactación y capacidad de soporte, los cuales se 

proceden a detallar: 

5.1.1. Granulometría de los suelos arcillosos con ceniza de carbón para su uso 

como subrasante 

En cuanto a la granulometría se procedió a la evaluación tanto del 

contenido de gravas, arenas y finos, según es posible observar en la Tabla 10 

en cuanto a los valores parciales con cada dosificación de ceniza de carbón y 

del suelo patrón: 

Tabla 10. Datos obtenidos respecto a la granulometría de suelos arcillosos con ceniza de 

carbón. 

Grupo Ceniza (%) Gravas (%) Arenas (%) Finos (%) 

Suelo patrón 

0.00 5.00 33.50 61.50 

0.00 5.30 33.00 61.70 

0.00 3.40 32.90 63.80 

Suelo + 25 % 

CC 

25.00 4.20 38.30 57.50 

25.00 4.20 38.30 57.40 

25.00 2.40 38.30 59.20 

Suelo + 30 % 

CC 

30.00 4.10 42.10 53.80 

30.00 4.10 41.90 53.90 

30.00 2.60 44.80 52.60 

Suelo + 35 % 

CC 

35.00 6.50 46.00 47.50 

35.00 10.80 41.30 47.90 

35.00 5.80 45.50 48.70 

Consecuentemente, en la Tabla 11 se consigna la desviación estándar, el 

promedio aritmético y la variación porcentual en relación al suelo patrón de 
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cada uno de los valores obtenidos para el contenido de gravas, arenas y finos 

donde se añadió 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón para el mejoramiento 

del suelo limo arcilloso. 

Tabla 11. Estadística descriptiva de la granulometría de suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Grupo Ceniza (%) 
Desviación 

estándar (%) 

Promedio 

(%) 

Variación 

(%) 

G
ra

v
as

 

(%
) 

Suelo patrón 0.00 1.02 4.57 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 1.04 3.60 -21.17 

Suelo + 30 % CC 30.00 0.87 3.60 -21.17 

Suelo + 35 % CC 35.00 2.71 7.70 68.61 

A
re

n
as

 

(%
) 

Suelo patrón 0.00 0.32 33.13 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 0.00 38.30 15.59 

Suelo + 30 % CC 30.00 1.62 42.93 29.58 

Suelo + 35 % CC 35.00 2.58 44.27 33.60 

F
in

o
s 

(%
) 

Suelo patrón 0.00 1.27 62.33 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 1.01 58.03 -6.90 

Suelo + 30 % CC 30.00 0.72 53.43 -14.28 

Suelo + 35 % CC 35.00 0.61 48.03 -22.94 

De acuerdo a la Figura 3 se interpreta que con 25 % y 30 % de ceniza de 

carbón, se reduce el contenido de gravas en el suelo patrón, no obstante, con 

35 % de ceniza de carbón se incrementó. 

 
Figura 3. Variación de las gravas en los suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Del mismo modo, en la Figura 4 y Figura 5 se tiene lo relacionado a la 

variación del contenido de arenas y finos, de lo cual se interpreta que a medida 

que se adiciona la ceniza de carbón (25 %, 30 % y 35 %) se incrementa en 

contenido de arenas en el suelo; mientras que, los finos tienden a reducirse. 
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Figura 4. Variación de las arenas en los suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

 
Figura 5. Variación de los finos en los suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Es posible observar que en la Figura 6 se consignó la variación en 

porcentaje del contenido de gravas, arenas y finos en los suelos adicionando 

ceniza de carbón en relación del suelo natural (patrón), donde se deduce que, 

se incrementan las arenas y se reducen los finos, al igual que las gravas solo 

hasta 25 % y 30 %, para luego incrementarse.  
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Figura 6. Variación de la granulometría de suelos arcillosos con ceniza de carbón respecto al 

suelo patrón. 

5.1.2. Consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbón para su uso 

como subrasante 

Con el fin de analizar la variación en la consistencia del suelo por la ceniza 

de carbón se determinó el LL, LP  e IP, cuyos resultados son detallados en la 

siguiente tabla: 

Tabla 12. Datos obtenidos respecto a la consistencia de suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Grupo Ceniza (%) 
Límite líquido 

(%) 

Límite plástico 

(%) 

Índice de plasticidad 

(%) 

Suelo patrón 

0.00 27.00 16.30 10.70 

0.00 25.70 16.50 9.20 

0.00 27.80 17.60 10.20 

Suelo + 25 

% CC 

25.00 31.50 22.30 9.20 

25.00 32.60 22.70 9.90 

25.00 31.80 23.10 8.70 

Suelo + 30 

% CC 

30.00 35.40 26.70 8.70 

30.00 36.30 27.50 8.80 

30.00 36.00 28.60 7.40 

Suelo + 35 

% CC 

35.00 37.70 30.30 7.40 

35.00 37.50 31.30 6.20 

35.00 40.10 33.40 6.70 

Consecuentemente, en la Tabla 13 se detalla el procesamiento estadístico 

descriptivo de los datos presentados anteriormente, basados en la desviación 

estándar, promedio aritmético y variación porcentual en comparación del 

suelo patrón. 
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Tabla 13. Estadística descriptiva de la consistencia de suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Grupo Ceniza (%) 

Desviación 

estándar 

(%) 

Promedio 

(%) 

Variación 

(%) 
L

ím
it

e 

lí
q

u
id

o
 

(%
) 

Suelo patrón 0.00 1.06 26.83 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 0.57 31.97 19.13 

Suelo + 30 % CC 30.00 0.46 35.90 33.79 

Suelo + 35 % CC 35.00 1.45 38.43 43.23 

L
ím

it
e 

p
lá

st
ic

o
 

(%
) 

Suelo patrón 0.00 0.70 16.80 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 0.40 22.70 35.12 

Suelo + 30 % CC 30.00 0.95 27.60 64.29 

Suelo + 35 % CC 35.00 1.58 31.67 88.49 

Ín
d

ic
e 

d
e 

p
la

st
ic

id

ad
 (

%
) Suelo patrón 0.00 0.76 10.03 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 0.60 9.27 -7.64 

Suelo + 30 % CC 30.00 0.78 8.30 -17.28 

Suelo + 35 % CC 35.00 0.60 6.77 -32.56 

De la siguiente figura se interpreta que, el LL del suelo limo arcilloso se 

incrementa a medida que se adiciona ceniza de carbón en 25 %, 30 % y 35 % 

en relación al peso seco: 

 
Figura 7. Variación del límite líquido en los suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Asimismo, en la Figura 8 se muestra que a medida que se incrementa el 

contenido de ceniza de carbón en el suelo también se incrementa el límite 

plástico, esto comparando con lo encontrado para el suelo patrón. 
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Figura 8. Variación del límite plástico en los suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

En la siguiente figura se tiene el índice de plasticidad, el mismo que tendió 

a reducirse adicionando la ceniza de carbón en el suelo limo arcilloso, lo cual 

resulta beneficioso técnicamente: 

 
Figura 9. Variación del índice de plasticidad en los suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

En la Figura 10 se tiene que a medida de acentuar el contenido de ceniza 

de carbón en el suelo arcilloso, el límite líquido y límite plástico se 

incrementan, dando como resultado que el índice de plasticidad se reduzca en 

relación de lo encontrado en el suelo natural. 
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Figura 10. Variación de la consistencia de suelos arcillosos con ceniza de carbón respecto al 

suelo patrón. 

5.1.3. Partículas finas o polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante 

Las partículas finas o polvo de arena corresponden al equivalente de arena, 

ante ello, en la Tabla 14 se tiene los resultados parciales respecto a lo 

encontrado para el suelo natural y donde se adicionó ceniza de carbón en 

diferentes dosificaciones: 

Tabla 14. Datos obtenidos respecto al polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Grupo Ceniza (%) Equivalente de arena (%) 

Suelo patrón 

0.00 8.70 

0.00 8.90 

0.00 8.00 

Suelo + 25 % CC 

25.00 16.20 

25.00 16.60 

25.00 16.40 

Suelo + 30 % CC 

30.00 17.00 

30.00 18.20 

30.00 19.40 

Suelo + 35 % CC 

35.00 19.20 

35.00 19.10 

35.00 20.10 

Adicionalmente, la Tabla 15 expresa el procesamiento de la estadística 

descriptiva de los datos detallados en la Tabla 14, tales como desviación 

estándar, promedio y variación porcentual dependiente de lo encontrado para 

el suelo patrón. 
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Tabla 15. Estadística descriptiva del polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Grupo Ceniza (%) 
Desviación 

estándar 
Promedio 

Variación 

(%) 

Equivalente 

de arena 

(%) 

Suelo patrón 0.00 0.47 8.53 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 0.20 16.40 92.19 

Suelo + 30 % CC 30.00 1.20 18.20 113.28 

Suelo + 35 % CC 35.00 0.55 19.47 128.13 

De la Figura 11 se interpreta que mientras el contenido de ceniza de carbón 

en el suelo es mayor, el equivalente de arena también es mayor en 

comparación del suelo patrón. 

 
Figura 11. Variación del polvo de arena en los suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Mientras que, en la Figura 12 se representa a las variaciones porcentuales 

del equivalente de arena respecto al suelo patrón: 

 
Figura 12. Variación del polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbón respecto al 

suelo patrón. 
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5.1.4. Compactación de suelos arcillosos con ceniza de carbón para su uso como 

subrasante 

En cuanto a la compactación, esta fue determinada con el desarrollo del 

ensayo de Proctor modificado. Los resultados de la MDS y OCH, son 

especificados en la siguiente tabla: 

Tabla 16. Datos obtenidos respecto a la compactación de suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Grupo Ceniza (%) 
Máxima densidad 

seca (g/cm3) 

Contenido de 

humedad (%) 

Suelo patrón 

0.00 2.11 9.15 

0.00 2.10 9.54 

0.00 2.04 10.28 

Suelo + 25 % CC 

25.00 1.92 12.38 

25.00 1.92 12.71 

25.00 1.94 12.07 

Suelo + 30 % CC 

30.00 1.83 14.50 

30.00 1.84 14.23 

30.00 1.84 13.81 

Suelo + 35 % CC 

35.00 1.76 17.49 

35.00 1.73 17.00 

35.00 1.75 18.00 

Por consiguiente, en la Tabla 17 detalla la desviación estándar de los datos, 

el promedio y la variación porcentual en comparación de lo encontrado para 

el suelo patrón: 

Tabla 17. Estadística descriptiva de la compactación de suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Grupo 
Ceniza 

(%) 

Desviación 

estándar 
Promedio Variación (%) 

M
áx

im
a 

d
en

si
d
ad

 

se
ca

 

(g
/c

m
3
) Suelo patrón 0.00 0.04 2.08 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 0.01 1.92 -7.69 

Suelo + 30 % CC 30.00 0.01 1.84 -11.96 

Suelo + 35 % CC 35.00 0.02 1.75 -16.29 

C
o
n
te

n
id

o
 d

e 

h
u

m
ed

ad
 

(%
) 

Suelo patrón 0.00 0.57 9.66 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 0.32 12.39 28.27 

Suelo + 30 % CC 30.00 0.35 14.18 46.84 

Suelo + 35 % CC 35.00 0.50 17.50 81.19 

Para una mejor interpretación, se tiene la Figura 13 donde se muestra que 

la máxima densidad seca del suelo limo arcilloso tiende a reducirse con la 

adición de la ceniza de carbón, a diferencia de lo encontrado para el suelo 

patrón: 



44 

 

 

 

 
Figura 13. Variación de la máxima densidad seca en los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón. 

Del mismo modo, en la Figura 14 se logra denotar que el óptimo contenido 

de humedad de los suelos estabilizados con ceniza de carbón se incrementa 

en cada una de las variaciones respecto al suelo natural o patrón. 

 
Figura 14. Variación del óptimo contenido de humedad en los suelos arcillosos con ceniza 

de carbón. 

Consecuentemente, en la Figura 15 compara las variaciones se representa 

que la MDS en el suelo se incrementa mientras el óptimo contenido de 

humedad se reduce con la adición de ceniza de carbón. 
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Figura 15. Variación de la compactación de suelos arcillosos con ceniza de carbón respecto 

al suelo patrón. 

5.1.5. Capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza de carbón para su 

uso como subrasante 

En la siguiente tabla se procede a detallar los resultados de la capacidad de 

soporte de los suelos tanto al 95 % y 100 % de la MDS sin y con adición de 

ceniza de carbón en 25 %, 30 % y 35 % respecto a su peso seco: 

Tabla 18. Datos obtenidos respecto a la capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza 

de carbón. 

Grupo Ceniza (%) 95 % de la MDS 100 % de la MDS 

Suelo patrón 

0.00 6.32 10.70 

0.00 5.60 8.84 

0.00 4.60 6.03 

Suelo + 25 

% CC 

25.00 22.20 32.25 

25.00 25.44 34.43 

25.00 24.31 34.79 

Suelo + 30 

% CC 

30.00 37.24 40.66 

30.00 35.62 39.68 

30.00 33.61 38.84 

Suelo + 35 

% CC 

35.00 51.32 55.97 

35.00 48.22 54.34 

35.00 49.68 62.05 

Asimismo, en la Tabla 19 se detalla el procesamiento estadístico de los 

datos, en cuanto a la desviación estándar, promedio y variación respecto al 

suelo patrón (sin haberse adicionado ceniza de carbón). 
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Tabla 19. Estadística descriptiva de la capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza de carbón. 

Grupo Ceniza (%) 
Desviación 

estándar 
Promedio 

Variación 

(%) 

9
5

 %
 d

e 

la
 M

D
S

 Suelo patrón 0.00 0.86 5.51 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 1.64 23.98 335.53 

Suelo + 30 % CC 30.00 1.82 35.49 544.49 

Suelo + 35 % CC 35.00 1.55 49.74 803.27 

1
0

0
 %

 

d
e 

la
 

M
D

S
 Suelo patrón 0.00 2.35 8.52 0.00 

Suelo + 25 % CC 25.00 1.37 33.82 296.83 

Suelo + 30 % CC 30.00 0.91 39.73 366.09 

Suelo + 35 % CC 35.00 4.06 57.45 574.07 

De acuerdo a la Figura 16 y Figura 17, se interpreta que la ceniza de carbón 

tanto en 25 %, 30 % y 35 % en relación al peso seco del suelo, incrementa la 

resistencia del suelo al 95 % y 100 % de la MDS. 

 
Figura 16. Variación del CBR al 95 % de la MDS en los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón. 

 
Figura 17. Variación del CBR al 100 % de la MDS en los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón. 

Por último, se tiene la Figura 18 donde es claro el incremento porcentual 

de la resistencia del suelo por la adición de ceniza de carbón. 
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Figura 18. Variación de la capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza de carbón 

respecto al suelo patrón. 

5.2. Contrastación de hipótesis 

5.2.1. Contrastación de hipótesis específica “a” 

Según los datos analizados es necesario determinar si las variaciones en la 

granulometría del suelo son significativas, ante ello se ejecutó la prueba de 

normalidad con el método estadístico denominado Shapiro-Wilk (número de 

muestras por grupo menor a 50) cuyos resultados se detallan en la Tabla 20.  

En los datos de las gravas se encontró significancias menores a 0.05 

representando una distribución no normal siendo lo más idóneo emplear el 

estadístico de Kruskal-Wallis para determinar la diferencia entre grupos, a 

diferencia de que para el contenido de arenas y finos se encontró 

significancias mayores a 0.05 cuyo estadístico a emplear será el ANOVA de 

un factor. 

Tabla 20. Prueba de normalidad de los datos de granulometría de los suelos arcillosos con 

ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Gravas (%) 

Suelo patrón 0.87 3.00 0.28 

Suelo + 25 % CC 0.75 3.00 0.00 

Suelo + 30 % CC 0.75 3.00 0.00 

Suelo + 35 % CC 0.85 3.00 0.25 

Arenas (%) 

Suelo patrón 0.87 3.00 0.30 

Suelo + 30 % CC 0.80 3.00 0.12 

Suelo + 35 % CC 0.83 3.00 0.19 

Finos (%) Suelo patrón 0.81 3.00 0.15 
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Suelo + 25 % CC 0.79 3.00 0.09 

Suelo + 30 % CC 0.81 3.00 0.13 

Suelo + 35 % CC 0.96 3.00 0.64 

En la Tabla 21 se tiene la prueba de Kruskal-Wallis para los datos de las 

gravas donde se adicionó ceniza de carbón que, según la significancia 

obtenida (mayor a 0.05) se interpreta que no se encontró diferencias 

significativas en los grupos, es decir la ceniza de carbón no influye en esta 

propiedad. 

Tabla 21. Kruskal-Wallis para los datos de las gravas de los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón para su uso como subrasante. 

 

En cuanto a las arenas y finos para variación en los grupos se representa 

con la prueba ANOVA donde se encontró significancias menores a 5 % 

interpretándose con ello que, la ceniza de carbón modifica estas propiedades. 

Tabla 22. ANOVA de un factor para los datos de las arenas y finos de los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón para su uso como subrasante. 

  Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Arenas 

(%) 

Entre grupos 229.15 3.00 76.38 32.54 0.00 

Dentro de grupos 18.78 8.00 2.35     

Total 247.93 11.00       

Finos 

(%) 

Entre grupos 339.38 3.00 113.13 127.71 0.00 

Dentro de grupos 7.09 8.00 0.89     

Total 346.47 11.00       

Al haberse determinado que la ceniza de carbón modifica el contenido de 

arenas y finos en el suelo, en la siguiente tabla se muestra la comparación 

entre el patrón y los suelos modificados. 

Tabla 23. Comparación de grupos respecto a las arenas y finos de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

Variable dependiente 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de 

confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

A
re

n
a

s 
(%

) 

Suelo 

patrón 

Suelo + 25 % CC -5.17* 1.25 0.01 -9.17 -1.16 

Suelo + 30 % CC -9.80* 1.25 0.00 -13.81 -5.79 

Suelo + 35 % CC -11.13* 1.25 0.00 -15.14 -7.13 

F
in

o
s 

(%
) Suelo 

patrón 

Suelo + 25 % CC 4.30* 0.77 0.00 1.84 6.76 

Suelo + 30 % CC 8.90* 0.77 0.00 6.44 11.36 

Suelo + 35 % CC 14.30* 0.77 0.00 11.84 16.76 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En la siguiente tabla se procede a describir los subconjuntos homogéneos 

donde se deduce que, el suelo con 30 % y 35 % de ceniza de carbón son 

similares en cuanto al contenido de arenas. 

Tabla 24. Subconjuntos homogéneos respecto a las arenas de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Suelo patrón 3.00 33.13     

Suelo + 25 % CC 3.00   38.30   

Suelo + 30 % CC 3.00     42.93 

Suelo + 35 % CC 3.00     44.27 

Sig.   1.00 1.00 0.72 

En efecto, a continuación se tiene a la Tabla 25, en cuanto al contenido de 

finos, ninguno de los grupos de suelos se parece. 

Tabla 25. Subconjuntos homogéneos respecto a los finos de los suelos arcillosos con ceniza de carbón para 

su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo + 35 % CC 3.00 48.03       

Suelo + 30 % CC 3.00   53.43     

Suelo + 25 % CC 3.00     58.03   

Suelo patrón 3.00       62.33 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

5.2.1. Contrastación de hipótesis específica “b” 

A fin de determinar si los cambios presentados en la consistencia del suelo 

fueron significativos, fue necesario realizar la estadística inferencial, 

partiendo de la prueba de normalidad, tal como se muestra en la Tabla 26 que, 

debido a la significancia los datos que en todos los casos fue mayor a 0.05 

para cada propiedad presentando así una distribución de datos normal. 

Tabla 26. Prueba de normalidad de los datos de consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Límite líquido (%) 

Suelo patrón 0.91 3.00 0.41 

Suelo + 25 % CC 1.00 3.00 1.00 

Suelo + 30 % CC 1.00 3.00 1.00 

Suelo + 35 % CC 0.82 3.00 0.17 

Límite plástico 

(%) 

Suelo patrón 0.98 3.00 0.74 

Suelo + 25 % CC 0.94 3.00 0.51 

Suelo + 30 % CC 0.96 3.00 0.64 

Suelo + 35 % CC 0.81 3.00 0.13 

Índice de 

plasticidad (%) 

Suelo patrón 0.86 3.00 0.27 

Suelo + 25 % CC 1.00 3.00 1.00 
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Suelo + 30 % CC 0.99 3.00 0.83 

Suelo + 35 % CC 0.96 3.00 0.61 

Al establecerse una distribución normal de los datos, se aplicó el 

estadístico de ANOVA de un factor, cuyos resultados se detallan en la Tabla 

27, que de acuerdo a la significancia menor a 5 %, se encontró que tanto el 

límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad variaron 

significativamente con la adición de ceniza de carbón. 

Tabla 27. ANOVA de un factor para los datos de consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

 

A continuación en la Tabla 28 se compara los resultados del suelo patrón 

con los suelos donde se adicionó ceniza de carbón, donde se evidencia que en 

todos los casos el incremento del límite líquido y límite plástico fueron 

significativos, al igual que la reducción del índice de plasticidad también fue 

significativa. 

Tabla 28. Comparación de grupos respecto a la consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

Variable dependiente 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo 

de confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

L
ím

it
e 

lí
q

u
id

o
 

(%
) Suelo 

patrón 

Suelo + 25 % CC -5.13* 0.79 0.00 -7.67 -2.60 

Suelo + 30 % CC -9.07* 0.79 0.00 -11.60 -6.53 

Suelo + 35 % CC -11.60 0.79 0.00 -14.13 -9.07 

L
ím

it
e 

p
lá

st
ic

o
 (

%
) 

Suelo 

patrón 

Suelo + 25 % CC -5.90* 0.82 0.00 -8.54 -3.26 

Suelo + 30 % CC -10.80* 0.82 0.00 -13.44 -8.16 

Suelo + 35 % CC -14.87* 0.82 0.00 -17.50 -12.23 

Ín
d
ic

e 

d
e 

p
la

st
ic

i

d
ad

 

(%
) Suelo 

patrón 

Suelo + 25 % CC 0.77 0.57 0.56 -1.04 2.58 

Suelo + 30 % CC 1.73 0.57 0.06 -0.08 3.54 

Suelo + 35 % CC 3.27* 0.57 0.00 1.46 5.08 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 
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En la Tabla 29 y Tabla 30 se tiene los subconjuntos homogéneos en cuanto 

al límite líquido y plástico, donde se evidencia que respecto a estas 

propiedades todos los grupos analizados fueron diferentes estadísticamente. 

Tabla 29. Subconjuntos homogéneos respecto al límite líquido de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo patrón 3.00 26.83       

Suelo + 25 % CC 3.00   31.97     

Suelo + 30 % CC 3.00     35.90   

Suelo + 35 % CC 3.00       38.43 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

Tabla 30. Subconjuntos homogéneos respecto al límite plástico de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo patrón 3.00 16.80       

Suelo + 25 % CC 3.00   22.70     

Suelo + 30 % CC 3.00     27.60   

Suelo + 35 % CC 3.00       31.67 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

No obstante, en cuanto al índice de plasticidad y según la Tabla 31 se tiene 

que el suelo con 30 % y 35 % de ceniza de carbón son similares, al igual que 

el suelo con 30 %, 25 % y el patrón. 

Tabla 31. Subconjuntos homogéneos respecto al índice de plasticidad de los suelos arcillosos con ceniza 

de carbón para su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 

Suelo + 35 % CC 3.00 6.77   

Suelo + 30 % CC 3.00 8.30 8.30 

Suelo + 25 % CC 3.00   9.27 

Suelo patrón 3.00   10.03 

Sig.   0.10 0.06 

5.2.1. Contrastación de hipótesis específica “c” 

En cuanto a la prueba de normalidad de los datos, en la Tabla 32 se detalla 

los resultados donde al contar con una significancia mayor a 0.05 representan 

una distribución normal de los datos referentes al equivalente de arena. 

Tabla 32. Prueba de normalidad de los datos de polvo de arena de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Equivalente 

de arena (%) 

Suelo patrón 0.96 3.00 0.64 

Suelo + 25 % CC 0.99 3.00 0.82 
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Suelo + 30 % CC 0.80 3.00 0.12 

Suelo + 35 % CC 0.99 3.00 0.82 

Al obtenerse una distribución normal, en la Tabla 33 se logra observar la 

prueba ANOVA de un factor que, con una significancia también menor a 0.05 

se deduce que, la adición de ceniza de carbón en el suelo modifica 

significativamente el equivalente de arena. 

Tabla 33. ANOVA de un factor para los datos de polvo de arena de los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón para su uso como subrasante. 

  Suma de cuadrados gl 
Media 

cuadrática 
F Sig. 

Entre grupos 216.84 3.00 72.28 144.08 0.00 

Dentro de grupos 4.01 8.00 0.50     

Total 220.85 11.00       

En consecuencia, en la siguiente tabla se tiene que los incrementos del 

equivalente de arena al adicionar ceniza de carbón fueron significativos 

(menor a 0.05) tanto para 25 %, 30 % y 50 % respecto al peso seco del suelo. 

Tabla 34. Comparación de grupos respecto al polvo de arena de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

(I) Grupos 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo 

de confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

Suelo 

patrón 

Suelo + 25 % CC -7.87* 0.58 0.00 -9.72 -6.01 

Suelo + 30 % CC -9.67* 0.58 0.00 -11.52 -7.81 

Suelo + 35 % CC -10.93* 0.58 0.00 -12.79 -9.08 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

Finalmente, se tiene los subconjuntos homogéneos, donde el equivalente 

de arena obtenido para el suelo con 25 % y 30 % de ceniza de carbón fueron 

semejantes estadísticamente. 

Tabla 35. Subconjuntos homogéneos respecto al polvo de arena de los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón para su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Suelo + 35 % CC 3.00 8.53     

Suelo + 30 % CC 3.00   16.40   

Suelo + 25 % CC 3.00   18.20 18.20 

Suelo patrón 3.00     19.47 

Sig.   1.00 0.06 0.21 

5.2.1. Contrastación de hipótesis específica “d” 

En concordancia con la prueba de normalidad de los datos concernientes a 

la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad se presentan en 
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la Tabla 36 que tiene valores de significancia menores a 0.05 para la máxima 

densidad seca representando una distribución no normal, a diferencia del 

óptimo contenido de humedad que fueron mayores a 0.05 representando una 

distribución normal. 

Tabla 36. Prueba de normalidad de los datos de compactación de los suelos arcillosos con ceniza de carbón 

para su uso como subrasante. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Máxima 

densidad seca 

(g/cm3) 

Suelo patrón 0.85 3.00 0.25 

Suelo + 25 % CC 0.75 3.00 0.00 

Suelo + 30 % CC 0.75 3.00 0.00 

Suelo + 35 % CC 0.96 3.00 0.64 

Óptimo 

contenido de 

humedad (%) 

Suelo patrón 0.97 3.00 0.66 

Suelo + 25 % CC 1.00 3.00 0.97 

Suelo + 30 % CC 0.98 3.00 0.76 

Suelo + 35 % CC 1.00 3.00 0.98 

Al contar con una distribución no normal los datos de la máxima densidad 

seca, se procedió a aplicar el estadístico de Kruskal-Wallis tal como se 

muestra en la Tabla 37 que, al contar con una significancia menor a 0.05 se 

interpreta que la ceniza de carbón modifica significativamente esta propiedad 

en el suelo. 

Tabla 37. Kruskal-Wallis para los datos de la máxima densidad seca de los suelos arcillosos 

con ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

 

Del mismo modo para la información del óptimo contenido de humedad 

se tiene la prueba de ANOVA de un factor en la Tabla 38 por presentar una 

distribución normal que, según la significancia se interpreta que el óptimo 

contenido de humedad del suelo se ve modificado por la adición de ceniza de 

carbón. 

Tabla 38. ANOVA de un factor para los datos del óptimo contenido de humedad de los suelos arcillosos 

con ceniza de carbón para su uso como subrasante. 
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De la comparar cada uno de los grupos se tiene en la siguiente tabla, 

respecto a la máxima densidad seca que, según la significancia (menor a 0.05) 

sólo existe una diferencia significativa entre el suelo patrón con el suelo 

donde se añadió 35 % de ceniza de carbón. 

Tabla 39. Comparación de grupos respecto a la máxima densidad seca de los suelos arcillosos con ceniza 

de carbón para su uso como subrasante. 

Grupos 
Estadístico 

de prueba 

Error 

estándar 

Desviación del 

estadístico de 

prueba 

Sig. 
Sig. 

ajustada 

Suelo + 35 % 

CC 

Suelo + 30 % 

CC 
3 2.934 1.023 0.306 1.00 

Suelo + 35 % 

CC 

Suelo + 25 % 

CC 
6 2.934 2.045 0.041 0.25 

Suelo + 35 % 

CC 
Suelo patrón 9 2.934 3.068 0.002 0.01 

Suelo + 30 % 

CC 

Suelo + 25 % 

CC 
3 2.934 1.023 0.306 1.00 

Suelo + 30 % 

CC 
Suelo patrón 6 2.934 2.045 0.041 0.25 

Suelo + 25 % 

CC 
Suelo patrón 3 2.934 1.023 0.306 1.00 

Mientras que, la comparación de grupos respecto al óptimo contenido de 

humedad, son detallados en la Tabla 40, donde se evidencia que, con cada 

una de las dosificaciones se dieron incrementos significativos. 

Tabla 40. Comparación de grupos respecto al óptimo contenido de humedad de los suelos arcillosos con 

ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

(I) Grupos 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo de confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

S
u
el

o
 

p
at

ró
n
 Suelo + 25 % CC -2.73* 0.37 0.00 -3.90 -1.56 

Suelo + 30 % CC -4.52* 0.37 0.00 -5.69 -3.35 

Suelo + 35 % CC -7.84* 0.37 0.00 -9.01 -6.67 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

De acuerdo la Tabla 41 se tiene que los grupos son diferentes entre sí: 

Tabla 41. Subconjuntos homogéneos respecto al óptimo contenido de humedad de los suelos arcillosos con 

ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo patrón 3.00 9.66       

Suelo + 25 % CC 3.00   12.39     

Suelo + 30 % CC 3.00     14.18   

Suelo + 35 % CC 3.00       17.50 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 
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5.2.2. Contrastación de hipótesis específica “e” 

La prueba de normalidad de los datos de la capacidad de soporte del suelo 

se detalla en la Tabla 42 donde, en todos los casos se logró obtener una 

significancia mayor a 0.05, representando así una distribución normal, por 

ende se empleó el estadístico ANOVA para comparar los grupos. 

Tabla 42. Prueba de normalidad de los datos de capacidad de soporte de los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón para su uso como subrasante. 

Grupos 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

CBR al 95 % 

MDS (%) 

Suelo patrón 0.99 3.00 0.82 

Suelo + 25 % CC 0.97 3.00 0.67 

Suelo + 30 % CC 1.00 3.00 0.88 

Suelo + 35 % CC 1.00 3.00 0.94 

CBR al 100 

% MDS (%) 

Suelo patrón 0.99 3.00 0.78 

Suelo + 25 % CC 0.85 3.00 0.25 

Suelo + 30 % CC 1.00 3.00 0.92 

Suelo + 35 % CC 0.90 3.00 0.39 

Es así que, en la siguiente tabla se muestra los resultados de la prueba 

paramétrica ANOVA de un factor, que al contar con una significancia menor 

a 0.05 denota diferencias significativas entre los grupos analizados, es decir, 

la capacidad de soporte del suelo se modifica significativamente por la 

adición de ceniza de carbón en diferentes porcentajes. 

Tabla 43. ANOVA de un factor para los datos de capacidad de soporte de los suelos arcillosos con ceniza 

de carbón para su uso como subrasante. 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

CBR al 95 

% MDS (%) 

Entre grupos 3146.89 3.00 1048.96 457.93 0.00 

Dentro de grupos 18.33 8.00 2.29     

Total 3165.21 11.00       

CBR al 100 

% MDS (%) 

Entre grupos 3686.51 3.00 1228.84 198.54 0.00 

Dentro de grupos 49.51 8.00 6.19     

Total 3736.02 11.00       

Asimismo, en la siguiente tabla se comparó los grupos de acuerdo a la 

prueba pos hoc de Tukey, lográndose interpretar que los incrementos 

(diferencia de medias negativa) de la capacidad de soporte al 95 % y 100 % 

de la máxima densidad seca fueron significativos tanto con 25 %, 30 % y 35 

% de ceniza de carbón. 
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Tabla 44. Comparación de grupos respecto al capacidad de soporte de los suelos arcillosos con ceniza de 

carbón para su uso como subrasante. 

Variable dependiente 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 
Sig. 

95% de intervalo 

de confianza 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

CBR al 

95 % 

MDS (%) 

Suelo 

patrón 

Suelo + 25 % CC -18.48* 1.24 0.00 -22.43 -14.52 

Suelo + 30 % CC -29.98* 1.24 0.00 -33.94 -26.03 

Suelo + 35 % CC -44.23* 1.24 0.00 -48.19 -40.28 

CBR al 

100 % 

MDS (%) 

Suelo 

patrón 

Suelo + 25 % CC -25.30* 2.03 0.00 -31.80 -18.80 

Suelo + 30 % CC -31.20* 2.03 0.00 -37.71 -24.70 

Suelo + 35 % CC -48.93* 2.03 0.00 -55.43 -42.43 
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

De acuerdo a la Tabla 45 se denota que según el CBR al 95 % de la MDS, 

cada uno de los grupos analizados no son semejantes, pues representan grupos 

individuales: 

Tabla 45. Subconjuntos homogéneos respecto al CBR al 95 % de la MDS de los suelos arcillosos con ceniza 

de carbón para su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

Suelo patrón 3.00 5.51       

Suelo + 25 % CC 3.00   23.98     

Suelo + 30 % CC 3.00     35.49   

Suelo + 35 % CC 3.00       49.74 

Sig.   1.00 1.00 1.00 1.00 

No obstante, según la siguiente tabla se tiene que respecto al CBR al 100 

% de la MDS, el suelo con 25 % y 30 % de ceniza de carbón son semejantes 

entre sí. 

Tabla 46. Subconjuntos homogéneos respecto al CBR al 100 % de la MDS de los suelos arcillosos con 

ceniza de carbón para su uso como subrasante. 

Grupos N 
Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 

Suelo patrón 3.00 8.52     

Suelo + 25 % CC 3.00   33.82   

Suelo + 30 % CC 3.00   39.73   

Suelo + 35 % CC 3.00     57.45 

Sig.   1.00 0.08 1.00 

 

 

 

 



57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Granulometría de los suelos arcillosos con ceniza de carbón para su uso como 

subrasante 

El estudio de la granulometría es un aspecto complementario para el análisis del 

comportamiento del suelo, sin embargo, según Cañar (2017) es una de las 

propiedades más características, pues establecer la relación entre el tamaño y 

proporción de las partículas de un suelo y que de manera indirecta son indicadores 

de la porosidad del suelo, de la permeabilidad o incluso de la resistencia. Al 

momento del análisis de la granulometría se puede obtener diversos factores como 

los coeficientes de uniformidad o de diámetro medio de las partículas, sin embargo, 

entre los datos más relevante para el estudio del suelo es la proporción de grava, 

arena y finos que posee. 

Con base a lo mencionado, los resultados obtenidos, muestran el comportamiento 

que poseen las principales partículas que componen el suelo estudiado, de la cual se 

resalta la tendencia que posee pues, presentan una disminución en su concentración 

hasta lograr obtener una reducción de hasta 22.94 % respecto del suelo patrón, por 

su parte las arenas se ven incrementadas hasta en 29.58 %, mientras que la cantidad 

de gravas al igual que los finos se reducen hasta en 21.17 %, la cual se debe por 

adicionar la ceniza de carbón en su composición.  

Es interesante resaltar que la granulometría no es una de las propiedades que se 

tomen en cuenta en la mayoría de las investigaciones pero, como se ha mencionado, 

es una característica que de manera indirecta puede dar a conocer o prever el 
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comportamiento de ciertas propiedades; por ejemplo en la investigación de Medina 

(2020), no se consideró la variación de las partículas del suelo con la adición de la 

ceniza, sin embargo si determinó que los porcentajes del suelo patrón fueron de  0 

% de gravas, 63 % de arenas y 37 % de finos; por su parte, Vásquez (2018) menciona 

que cuando el suelo posee una clasificación de limo-arcilloso de acuerdo al formato 

AASTHO, este posee valores superiores al 50 % de material que pasa la malla N° 

200, lo cual coincide con lo determinado en los ensayos realizados. 

6.2. Consistencia de los suelos arcillosos con ceniza de carbón para uso como 

subrasante 

La consistencia de los suelos es un factor muy representativo para la medición de 

la plasticidad, la cual en general es un indicador de la presencia de arcillas en el 

suelo, por lo que pueden ser prejudiciales si no se controlan. Según Cañar (2017), es 

necesario medir la consistencia en subrasantes de carreteras en base a sus límites de 

consistencia (líquido, plástico e índice de plasticidad). 

Los resultados mostrados dan cuenta que el límite líquido se incrementó de forma 

gradual en el transcurso que se adicionó mayor volumen de ceniza en su 

composición, lográndose un incremento de hasta 38.23 % respecto al suelo patrón. 

Con respecto al límite plástico, también se puede denotar el incremento de su valor 

en relación al incremento de la cantidad de ceniza, destacando que se logra un 

incremento de hasta 88.49 %.  Estos valores complementan las estimaciones del 

índice de plasticidad, obteniéndose de esta manera una tendencia negativa, 

lográndose variaciones de hasta -32.56 % respecto al suelo patrón, lo cual disminuye 

el valor de este parámetro de 10.03 % a 6.77 %.  

Los resultados descritos difieren con lo obtenido por Cañar (2017), pues en la 

investigación que realizó, los valores del límite líquido se mantienen casi constante 

sin importar la cantidad de ceniza en el suelo, misma tendencia sucede al analizar el 

límite plástico y el índice de plasticidad; sin embargo se coincide con la tendencia 

obtenida por Ariza, Rojas y Romero (2016) quienes mencionan que el adicionar 

ceniza en el suelo reduce el índice de plasticidad de 24 % a 17.2 %,  obteniéndose 

el menor valor con una proporción de 40 % de ceniza. 
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6.3. Partículas finas o polvo de arena de suelos arcillosos con ceniza de carbón para 

su uso como subrasante 

De acuerdo al MTC (2014) la cantidad de partículas finas en suelos arcillosos se 

determinan mediante el ensayo de equivalente de arena, la cual puede comprenderse 

como aquella proporción relativa de material nocivo en suelos o agregados. Es por 

ello que se resalta la importancia de su estudio, pues a pesar de mostrar valores 

similares a los obtenidos en los límites de consistencia, su ejecución se realiza de 

manera más rápida. 

Los resultados obtenidos muestran cómo se dio el comportamiento de esta 

propiedad al incorporar ceniza de carbón en el suelo, donde se destaca la tendencia 

que posee, pues al incrementar la presencia de ceniza en el suelo la cantidad de polvo 

se incrementa hasta en 128.13 % respecto al valor patrón cuando la concentración 

de ceniza es de 35 %; este comportamiento se puede comprender al considerar que 

la cantidad de ceniza incorporada presenta un tamaño pasante la malla N° 200, es 

decir, este material se puede considerar como polvo, pero su efecto no es nocivo, 

por lo que se debe tener cuidado al momento de interpretarlo, pues la norma 

menciona que suelos con equivalente menores a 20 son considerados suelos muy 

plásticos. 

Debido a la ambigüedad del comportamiento de la cantidad de polvo en el suelo, 

muchos de los antecedentes no consideran su estudio, pues como menciona la 

normativa, valores similares pueden determinarse mediante los ensayos de 

consistencia. 

6.4. Compactación de suelos arcilloso con ceniza de carbón para su uso como 

subrasante 

La compactación de los suelos es un factor de gran relevancia para poder 

construir subrasantes más resistentes; lastimosamente, en la actualidad no existe un 

método que no sea complejo para medir su valor de manera directa, por lo que es 

necesario aplicar las recomendaciones del ensayo Proctor, mediante el cual se 

obtiene el óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca. 

Por lo tanto, sustentado lo detallado, esta investigación consideró el estudio de 

las mencionadas propiedades junto con la incidencia que tiene el uso de la ceniza de 
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carbón en su composición, obteniéndose finalmente los valores que muestra el 

comportamiento de la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad; 

respecto al primer parámetro se puede mencionar que a medida que se incrementa 

la cantidad de ceniza en el suelo, su valor se reduce de manera significativa hasta en 

16.29 % respecto de la muestra patrón, un comportamiento diferente se dio en el 

óptimo contenido de humedad donde su valor se incrementa a medida que se da un 

incremento de la cantidad de ceniza, pudiéndose representar incrementos de hasta 

81.19 %; todo ello al considerar un porcentaje de ceniza de carbón en 35 %. 

Los resultados obtenidos por similares investigaciones como la de Goñas (2019) 

dan cuenta que el comportamiento del óptimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca se incrementa a medida que se aumenta la cantidad de ceniza en el 

suelo, alcanzando un valor máximo de 24.7 % y 1.494 g/cm3 respectivamente, lo 

cual difiere con el comportamiento estimado en la presente investigación. Esta 

variación del comportamiento se debe en gran medida a que, Goñas (2019) 

consideró proporciones máximas de ceniza de 25 %, otro antecedente con el que se 

discrepa, es la de Vásquez (2018), quien determinó que ambos parámetros se acentúa 

con la inclusión de ceniza en su composición, sin embargo se debe de tener en cuenta 

que mencionado autor también consideró mezclar la ceniza con cal, explicando de 

esta manera la diferencia de comportamiento entre ambos estudios. 

6.5. Capacidad de soporte de suelos arcillosos con ceniza de carbón para su uso 

como subrasante 

Para poder establecer la aplicabilidad de un suelo como subrasante debe cumplir 

con la norma MTC (2014), donde se menciona que el valor mínimo de CBR al 95 

% de la máxima densidad seca (MDS) es de 6 %; por ello para su determinación se 

debe tener en cuenta la estimación del óptimo contenido de humedad y la máxima 

densidad seca mediante el ensayo Proctor modificado, los cuales se describieron en 

el ítem anterior. 

Los resultados que se obtuvieron en laboratorio muestran que el valor del CBR 

al 100 % y 95 % de la MDS se acentúa por la adición de ceniza de carbón en su 

composición, pues se obtienen incrementos de 574.07 % y de 803.27 % 

respectivamente. Otro aspecto relevante es que le valor de CBR mínimo es superado 

con facilidad al incorporar un 25 % de ceniza de carbón, pues el valor del CBR al 
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95 % fue de 23.98 %; esto implica una incidencia significativa del a ceniza en los 

suelos arcillosos. 

Los valores que se han descrito no coinciden con lo estimado por Goñas (2019), 

quien pudo establecer el valor del CBR de suelos finos no se incrementan de gran 

manera pues solo se incrementan de 2 % a 3.5 %; esto debido a que el valor del CBR 

inicial fue muy pobre y las dosificaciones fueron menores a los considerados en la 

presente tesis. Por su parte Vásquez (2018) coincide con la tendencia obtenida en la 

investigación pues establece que el uso de 4 % de cal y 7 % de ceniza mejoran de 

manera significativa la resistencia del suelo arcilloso, sustentando que se debe a 

composición de elementos que reacción de floculación e intercambio iónico de la 

ceniza con el suelo arcilloso. Otra investigación con el que se concuerda, es la 

realizada por Medina (2020) en la cual establece que el porcentaje óptimo de ceniza 

en un suelo arcilloso es de 25 %. 
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CONCLUSIONES 

1. Las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos con ceniza de carbón 

mejoran siendo factible emplearlo como subrasante, siendo factible emplear desde 25 

% a 35 % de ceniza de carbón. 

2. La granulometría de los suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón 

varían pues el contenido de gravas se reduce en 21.17 %, las arenas se incrementan 

en 15.59 %, 29.58 % y 33.60 %; mientras que, los finos se reducen en 6.90 %, 14.28 

% y 22.94 % respecto al suelo patrón tipo A – 4. 

3. La consistencia varía de los suelos arcillosos con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de 

carbón, con el incremento del límite líquido en 19.13 %, 33.79 % y 43.23 %, el 

incremento del límite plástico en 35.12 %, 64.29 % y 88.49 %, trayendo consigo la 

reducción del índice de plasticidad en 7.64 %, 17.28 % y 32.56 %, esto en 

comparación del suelo patrón tipo A – 4. 

4. El contenido de polvo de arena modifica con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón, 

pues se encontró incrementos significativos de 92.19 %, 113.28 % y 128.13 % en 

relación de lo obtenido para el suelo patrón tipo A – 4. 

5. La compactación varía con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón, lográndose 

encontrar reducciones significativas de la máxima densidad seca de 7.69 %, 11.96 % 

y 16.29 %, además de incrementos significativos del óptimo contenido de humedad 

en 28.27 %, 46.84 % y 81.19 % esto en comparación del suelo patrón tipo A – 4. 

6. La capacidad de soporte se modifica con 25 %, 30 % y 35 % de ceniza de carbón, 

pues se logró aumentar el CBR al 100 % de la máxima densidad seca en 296.83 %, 

366.09 % y 574.07 % en comparación del suelo patrón tipo A – 4.
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RECOMENDACIONES 

1. Debido a que las cenizas de carbón optimizan las propiedades físicas y mecánicas de 

suelos arcillosos del tipo A – 4, es dable emplear entre 25 % a 35 % del peso seco del 

mismo. 

2. Al incrementarse la cantidad de arenas y reducirse el contenido de finos, es dable 

emplear la ceniza de carbón para modificar la granulometría de suelos del tipo A -4.  

3. Al reducirse la plasticidad de los suelos arcillosos con ceniza de carbón, es factible su 

empleo con lo cual se asegura el incremento de la resistencia del suelo. 

4. Al incrementarse el contenido de polvo arena (equivalente de arena) en los suelos del 

tipo A – 4 con la adición de ceniza de carbón, es recomendable su empleo, con lo cual 

se mejora la calidad de los mismos. 

5. Al incrementarse el contenido de humedad de los suelos con la adición de ceniza de 

carbón, es dable controlar tal propiedad a fin de asegurar una correcta densidad 

máxima seca. 

6. Al notarse incrementos de la capacidad de soporte del suelo tipo A – 4 desde el 25 % 

hasta el 35 % de ceniza de carbón, para el uso en subrasante sería dable considerarlo 

desde ese valor mínimo, pero de solicitarse mayores resistencias es dable considerar 

hasta 35 %.  
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Anexo N° 01: matriz de consistencia
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Matriz de consistencia 

Tesis: “Variación de las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos con ceniza de carbón para su uso como subrasante” 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

Problema general: 

¿Cómo varía las 

propiedades físicas y 

mecánicas de suelos 

arcillosos con ceniza de 

carbón para su uso 

como subrasante? 

 

Problemas específicos:  

a) ¿Cómo se modifica la 

granulometría de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % de ceniza de 

carbón para su uso 

como subrasante? 

b) ¿Cuál es la variación 

de la consistencia de 

suelos arcillosos con 25 

%, 30 % y 35 % de 

ceniza de carbón para su 

uso como subrasante? 

c) ¿Cómo se modifica 

las partículas finas o 

polvo de arena de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % de ceniza de 

carbón para su uso 

como subrasante? 

d) ¿Cuál es la variación 

de la compactación de 

suelos arcillosos con 25 

Objetivo general:  

 Evaluar la variación de 

las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos 

arcillosos con ceniza de 

carbón para su uso como 

subrasante. 

 

Objetivos específicos: 

a) Establecer la 

modificación de la 

granulometría de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % de ceniza de 

carbón para su uso como 

subrasante. 

b) Determinar la 

variación de la 

consistencia de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % de ceniza de 

carbón para su uso como 

subrasante. 

c) Establecer la 

modificación de las 

partículas finas o polvo 

de arena de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % de ceniza de 

carbón para su uso como 

subrasante. 

Hipótesis general: 

Las propiedades físicas y 

mecánicas de suelos 

arcillosos con ceniza de 

carbón mejoran para su uso 

como subrasante. 

 

Hipótesis específicas: 

a) La granulometría de los 

suelos arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % de ceniza de carbón 

varía para su uso como 

subrasante. 

b) La consistencia de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 % y 

35 % de ceniza de carbón 

mejora para su uso como 

subrasante. 

c) El contenido de partículas 

finas o polvo de arena de 

suelos arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % ceniza de carbón se 

incrementa para su uso como 

subrasante. 

d) La compactación de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 % y 

35 % de ceniza de carbón 

mejora para su uso como 

subrasante. 

e) La capacidad de soporte de 

suelos arcillosos con 25 %, 30 

Variable 

independiente 

(X): ceniza de 

carbón 

 

 

 

Variable 

dependiente 

(Y):  

propiedades 

físicas y 

mecánicas del 

suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

- Ceniza de 

carbón. 

 

 

- Granulometría 

 

 

 

 

 

- Consistencia 

 

 

 

 

- Partículas 

finas o polvo de 

arena 

 

- Compactación 

 

 

 

 

- Capacidad de 

soporte 

- Cantidad de 

ceniza de carbón. 

 

- Contenido de 

gravas 

- Contenido de 

arenas 

- Contenido de 

finos 

 

- Límite líquido 

- Límite plástico 

- Índice de 

plasticidad 

 

- Equivalente de 

arena 

 

 

- Máxima 

densidad seca 

- Óptimo 

contenido de 

humedad 

 

- Índice de CBR 

 

Método de 

investigación: científico.   

 

Tipo de investigación: 

aplicada. 

 

Nivel de investigación: 

explicativo.  

 

Diseño de investigación: 

experimental.  

 

Población:   La población 

fue el suelo existente de la 

subrasante del Jr. Trujillo 

entre el Jr. Panamá y el Jr. 

Minerales, en el distrito 

de El Tambo, provincia 

de Huancayo en el 

departamento de Junín. 

 

Muestra: Para la 

determinación de la 

muestra se ha considerado 

el tipo de muestreo no 

probabilístico 

intencional, pues se 

extrajeron 300 kg de 

suelo de subrasante del Jr. 

Trujillo entre el Jr. 

Panamá y el Jr. Minerales 
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%, 30 % y 35 % de 

ceniza de carbón para su 

uso como subrasante? 

e) ¿Cómo se modifica la 

capacidad de soporte de 

suelos arcillosos con 25 

%, 30 % y 35 % de 

ceniza de carbón para su 

uso como subrasante?   

d) Determinar la 

variación de la 

compactación de suelos 

arcillosos con 25 %, 30 

% y 35 % de ceniza de 

carbón para su uso como 

subrasante. 

e) Establecer la 

modificación de la 

capacidad de soporte de 

suelos arcillosos con 25 

%, 30 % y 35 % de 

ceniza de carbón para su 

uso como subrasante.  

% y 35 % de ceniza de carbón 

se incrementa para su uso 

como subrasante.  

por medio de una calicata, 

para realizar los ensayos 

de la Tabla 8 

considerando tres 

repeticiones en cada uno. 
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Anexo N° 02: matriz de operacionalización de variables
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Tabla 47. Operacionalización de las variables. 

Variable Dimensiones Indicadores Unidad 

Variable independiente 

(X): ceniza de carbón 
Ceniza de carbón 

Cantidad de ceniza de 

carbón 
% 

Variable dependiente 

(Y): propiedades físicas 

y mecánicas del suelo 

Granulometría 

Contenido de gravas % 

Contenido de arenas % 

Contenido de finos % 

Consistencia 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Índice de plasticidad % 

Partículas finas o polvo de 

arena 
Equivalente de arena % 

Compactación 

Máxima densidad seca kg/m3 

Óptimo contenido de 

humedad 
% 

Capacidad de soporte Índice de CBR % 
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Anexo N° 03: resumen de resultados obtenidos
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Tabla 48. Resumen de datos obtenidos en laboratorio. 

Calicata 
Vidrio 

(%) 
Clasificación 

Humedad 
(%) 

Granulometría 

Equivalente 
de arena 

(%) 

Límites de consistencia Proctor modificado CBR 

Gravas 
(%) 

Arenas 
(%) 

Finos 
(%) 

Límite 
líquido 

(%) 

Límite 
plástico 

(%) 

Índice de 
plasticidad 

(%) 

Máxima 
densidad 

seca 
(g/cm3) 

Contenido 
de 

humedad 
(%) 

95 % 
de la 
MDS 

100 
% de 

la 
MDS 

Ceniza 
de 

carbón 

  A - 1 - b (3) 1.5 0 99.5 0.5                 

  A - 1 - b (3) 1.2 1.5 98.4 0.1                 

  A - 1 - b (3) 0.6 2.1 97.7 0.2                 

Suelo 
patrón 

0 A - 5 (4) 15.00 5.00 33.50 61.50 8.7 27.00 16.30 10.70 2.11 9.15 6.32 10.70 

0 A - 4 (3) 15.80 5.30 33.00 61.70 8.9 25.70 16.50 9.20 2.10 9.54 5.60 8.84 

0 A - 4 (4) 14.90 3.40 32.90 63.80 8 27.80 17.60 10.20 2.04 10.28 4.60 6.03 

Suelo + 
25 % 
CC 

25 A - 4 (3)   4.20 38.30 57.50 16.2 31.50 22.30 9.20 1.92 12.38 22.20 32.25 

25 A - 4 (3)   4.20 38.30 57.40 16.6 32.60 22.70 9.90 1.92 12.71 25.44 34.43 

25 A - 4 (4)   2.40 38.30 59.20 16.4 31.80 23.10 8.70 1.94 12.07 24.31 34.79 

Suelo + 
30 % 
CC 

30 A - 4 (3)   4.10 42.10 53.80 17 35.40 26.70 8.70 1.83 14.50 37.24 40.66 

30 A - 4 (3)   4.10 41.90 53.90 18.2 36.30 27.50 8.80 1.84 14.23 35.62 39.68 

30 A - 4 (3)   2.60 44.80 52.60 19.4 36.00 28.60 7.40 1.84 13.81 33.61 38.84 

Suelo + 
35 % 
CC 

35 A - 4 (2)   6.50 46.00 47.50 19.2 37.70 30.30 7.40 1.76 17.49 51.32 55.97 

35 A - 4 (3)   10.80 41.30 47.90 19.1 37.50 31.30 6.20 1.73 17.00 48.22 54.34 

35 A - 4 (2)   5.80 45.50 48.70 20.1 40.10 33.40 6.70 1.75 18.00 49.68 62.05 

 



74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo N° 03: ensayos de laboratorio
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Anexo N° 03.01: ceniza de carbón
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Anexo N° 03.02: suelo patrón
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Anexo N° 03.03: suelo más 25 % de ceniza de carbón
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Anexo N° 03.04: suelo más 30 % de ceniza de carbón
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Anexo N° 03.05: suelo más 35 % de ceniza de carbón
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Anexo N° 04: certificados de calibración
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Anexo N° 05: Panel fotográfico
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Fotografía 1. Vista del inicio de la excavación 

en la zona de estudio. 

 

 
Fotografía 2. Verificación de la profundidad de 

la calicata en la zona de estudio. 

 

 
Fotografía 3. Estado final de la calicata de la 

cual se ha obtenido las muestras de suelo. 

 
Fotografía 4. Llenado de las muestras de suelo 

en baldes para evitar la contaminación del 

material. 

 
Fotografía 5. Vista final de las muestras 

recolectadas. 

 

 
Fotografía 6. Realización del ensayo de 

granulometría de manera manual. 

 

 
Fotografía 7.Determinación de las propiedades 

de la ceniza de carbón. 

 

 
Fotografía 8. Vista del ensayo de límite líquido 

del suelo con adición de ceniza de carbón. 
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Fotografía 9. Determinación de límite plástico 

del suelo cona adición de ceniza de carbón. 

 

 
Fotografía 10. Colocación de las muestras de 

suelo en sus respectivas taras. 

 

 
Fotografía 11. Colocación de muestras de suelos 

en el horno para la determinación del LL, LP e 

IP. 

 

 
Fotografía 12.  Realización de la compactación 

para la determinación del ensayo de Proctor 

modificado. 

 

 
Fotografía 13.  Compactación de la muestra 

óptima para el desarrollo del ensayo de CBR. 

 

 
Fotografía 14. Colocación de la muestra en la 

máquina de CBR. 

 

 
Fotografía 15. Determinación del ensayo de 

CBR con 0.1’’ y 0.2’’ de penetración. 

 


