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RESUMEN: 

Este informe tuvo como objetivo principal determinar cómo la aplicación de 

cenizas volantes de carbón y cal mejoran la estabilización de suelos arenosos. 

Esta investigación se realizó con el fin de mitigar los efectos negativos que 

presenta este tipo de suelo en beneficio a los pobladores, asimismo el uso de 

las cenizas volantes de carbón alojados, con el propósito de ser reutilizado, 

generando impactos positivos al medio ambiente y social. El diseño utilizado es 

experimental de tipo cuasi experimental. Tuvimos 6 dosificaciones, en cuanto al 

suelo natural teníamos un M.D.S de 2.098 gr/cm3, un O.C.H de 6.4%,y con 

dosificación de cal al  5,10y15% obtuvimos de resultado M.D.S y un O.C.H de 

2.123gr/cm3 y 6.8% , 2.133 gr/cm3 y  6.9%, 2.145 gr/cm3 y 7.1%,,mientras que 

con la C.V.C al 5,10 y 15% de C.V.C obtuvimos de resultado 2.1 gr/cm3 y 6.7% 

, 2.117 gr/cm3 y 6.9%, 2.129 gr/cm3 y 7.0%,  Se recomienda al ministerio de 

transporte y comunicaciones que el manual de transporte presente estudios por 

cada distrito y departamento con el fin de dilucidar dudas del tipo de suelos de 

cada zona de estudio. 

Palabra clave: 

 Estabilización, cenizas volantes, carbón, cal. 
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ABSTRACT: 

The main objective of this report was to determine how the application of coal 

and lime fly ash improves the Stabilization of sandy soils. This research was 

carried out in order to mitigate the negative effects that this type of soil presents 

for the benefit of the inhabitants, as well as the use of the housed coal fly ash, 

with the purpose of being reused, generating positive impacts on the 

environment and social . The design used is experimental of a quasi-

experimental type. We had 6 dosages, in terms of natural soil we had an MDS 

of 2,098 gr / cm3, an OCH of 6.4%, and with a dosage of lime at 5.10 and 15% 

we obtained the result MDS and an OCH of 2.123gr / cm3 and 6.8%, 2,133 gr / 

cm3 and 6.9%, 2,145 gr / cm3 and 7.1%, while with the CVC at 5.10 and 15% 

of CVC we obtained 2.1 gr / cm3 and 6.7%, 2.117 gr / cm3 and 6.9%, 2.129 gr / 

cm3 and 7.0%. It is recommended to the Ministry of Transportation and 

Communications that the transportation manual present studies for each district 

and department in order to clarify doubts about the type of soils in each study 

área. 

Keywords: Stabilization, fly ash, coal, lime.
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I. INTRODUCCIÓN. 
 

A nivel mundial, el estudio del suelo es primordial para el diseño y 

estructuración de las viviendas; determinar y conocer las características físico – 

mecánicas de los suelos, constituye el primer paso para el planeamiento 

estructural, ante eso “las características físicas y mecánicas que poseen todos 

los suelos son indicadores necesarios para identificar el tipo y clasificarlo; estas 

características varían según la ubicación geográfica del mismo suelo, la 

profundidad y espesor de estrato”. López (2014). Es por ello que, las 

reglamentaciones y normas en los países no son iguales para el diseño 

estructural, pues mucho depende del tipo de suelo que se encuentre 

geográficamente para la toma de decisiones en los materiales que se utilizarán 

para la construcción de las edificaciones para que de esta manera no presente 

fallas en su diseño. En el Perú la creciente demografía en los últimos años, ha 

requerido que la industria de la construcción acelere su desarrollo, permitiendo 

la ejecución de distintos tipos de obra, siendo los más comunes la construcción 

de edificaciones. Actualmente según Fondo MIVIVIENDA (2018) señala que el 

65.6% de los núcleos familiares habitan en una vivienda alquilada y el 21% lo 

hace en una vivienda cedida por familiares, El estudio también mostró que la 

demanda potencial de vivienda tanto en Lima como en las provincias en los 

niveles socioeconómicos B, C y D es de 918,851 hogares. Ante este panorama 

los dueños de viviendas, con la finalidad de conseguir una mayor área y 

alcanzar alojar a más personas, tienden a agrandar las dimensiones de su 

casa, que ocasiona que las cargas de las estructuras transmitidas al suelo sean 

superiores, exigiendo cimentaciones sean de superior dimensión y profundidad. 

El principal problema es estos terrenos arenosos es evitar el asentamiento 

desigual de los cimientos, ya que pueden causar grandes grietas en los 

elementos estructurales y no estructurales del edificio. Estos se producen 

cuando las características geotécnicas del suelo de la base son insuficientes o 

se ven afectadas por acciones externas (como ruptura de tuberías, vibraciones, 

aumento del nivel del agua subterránea y excavaciones cercanas. Según el 

análisis de INDECI, en el proceso de determinar el nivel de vulnerabilidad física  

en el área de Ventanilla, se encontró que el 66% de las casas verificadas se 

colocaron en arena con un gran espesor de fundación, lo que demuestra que 
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no tiene un buen desempeño estructural frente al terremoto. Y puede haber 

licuefacción del suelo. Cabe decir que esta investigación se realiza con el fin de 

mitigar los efectos negativos que presenta este tipo de suelo en beneficio a los 

pobladores, asimismo el uso de las cenizas volantes de carbón desechados por 

ladrilleras artesanales, con el propósito de ser reutilizado, generando impactos 

positivos al medio ambiente y social. En México según Pérez (2014) mencionó 

que las cenizas volantes de carbón, es un residuo que genera contaminación 

ambiental (p.12). por otro lado, en Chile según Rey (2017) consideró que estas 

cenizas volantes de carbón producto de las ladrilleras son residuos nocivos 

para la salud por su elevada composición de metales pesados tales como el 

óxido de sílice, el cual al inhalarlo provoca irritación pulmonar, está compuesto 

también por dióxido de aluminio que genera daño perjudicial al sistema 

nervioso central, entre otros metales (p. 32).esta investigación se abordó bajo 

el problema general: ¿De qué manera la aplicación de cenizas volantes de 

carbón y cal mejora la estabilización del suelo arenoso en la Ciudad 

Pachacútec, Ventanilla,Callao? ; Donde se proponen los siguientes problemas 

Específicos: a) ¿De qué manera la aplicación de cenizas volantes de carbón y 

cal mejora la resistencia del suelo arenoso en la ciudad pachacutec, ventanilla, 

callao?, b) ¿De qué manera la aplicación de cenizas volantes de carbón y cal 

mejora la plasticidad del suelo arenoso en la ciudad pachacutec, ventanilla, 

callao? , c) ¿De qué manera la aplicación de cenizas volantes de carbón y cal 

mejora la compactación del suelo arenoso en la ciudad pachacutec, ventanilla, 

callao?, d) ¿De qué manera la aplicación de cenizas volantes de carbón y cal 

mejora la capacidad portante del suelo arenoso en la ciudad pachacutec, 

ventanilla, callao?   no obstante, en la justificación del estudio: En términos de 

justificación científica, este proyecto de investigación fomenta estudios 

posteriores en profundidad sobre varios estabilizadores del suelo, ya que 

podría revelar propiedades y componentes químicos que mejorarían los suelos 

arenosos. Por otro lado, la justificación social, esta investigación pretende 

beneficiara los pobladores de dicha zona con viviendas cimentadas en suelos 

estables (alta capacidad portante y compacidad), brindándoles una mejor 

calidad de vida y evitar presupuestos costosos en la construcción de las 

cimentaciones Finalmente, en la justificación ambiental, se propuso el uso de 

las cenizas volantes de carbón, con el fin de ser reutilizado, así mismo mitigar 
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la contaminación ambiental y enfermedades ocasionadas por el níquel 

contenidas en sus partículas. Cabe recalcar que durante el proceso 

constructivo de la estabilización de suelos con cenizas volantes de carbón y cal 

no se contribuirá con la contaminación al medio ambiente, siendo de esta 

manera un proyecto eco-sostenible. De esta manera se procede a mencionar 

los objetivos generales: Determinar cómo la aplicación de cenizas volantes de 

carbón y cal para mejorar la Estabilización de suelos arenosos en Ciudad 

Pachacútec, Ventanilla, Callao. donde se proponen los siguientes objetivos 

específicos: a) Determinar como la aplicación de cenizas volantes de carbón y 

cal mejoran la resistencia del suelo del suelo arenoso en la ciudad pachacutec, 

ventanilla, callao. b) Determinar cómo la aplicación de cenizas volantes de 

carbón y cal mejora la plasticidad del suelo arenoso en la ciudad pachacutec, 

ventanilla, callao. c) Determinar cómo la aplicación de cenizas volantes de 

carbón y cal mejora la compactación del suelo arenoso en la ciudad 

pachacutec, ventanilla, callao. d) Determinar cómo la aplicación de cenizas 

volantes de carbón y cal mejora la capacidad portante del suelo arenoso en la 

ciudad pachacutec, ventanilla, callao. Finalmente se establece como hipótesis 

general: La aplicación de cenizas volantes de carbón y cal mejora la 

estabilización del suelo arenoso en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, Callao, 

por lo tanto, las hipótesis específicas: a) La aplicación de cenizas volantes de 

carbón y cal mejora la resistencia del suelo arenoso en la ciudad pachacutec-

ventanilla-callao. b) La aplicación de cenizas volantes de carbón y cal mejora la 

plasticidad del suelo arenoso en la ciudad pachacutec-ventanilla-callao. c) La 

aplicación de cenizas volantes de carbón y cal mejora la compactación del 

suelo arenoso en la ciudad pachacutec-ventanilla-callao. d) La aplicación de 

cenizas volantes de carbón y cal mejora la capacidad portante del suelo 

arenoso en la ciudad pachacutec-ventanilla-callao. 

II. MARCO TEÓRICO 

Se utilizaron como datos previos a fin de obtener lo antecedentes en relación a 

nivel nacional: Espinoza y Gregory (2018), en su tesis  “Estabilización de 

Suelos arcillosos con conchas de abanico y cenizas de carbón con fines de 

pavimentación” argumentó que el carbón utilizado en las fábricas de ladrillos 

peruanos no es un riesgo ambiental en el curso de su calcinación, sino cuando 

se emite y se descubre al aire libre; Asimismo, los componentes químicos 
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contenidos en las cenizas volantes de carbón de los ladrillos en la ciudad de 

Santa son: humedad (0.7%), material orgánico del 0.88%, elementos ligeros 

(40.843%), dióxido de silicio (SiO2) con el 34.954% , Trióxido de óxido de 

aluminio (Al2O3) 16.064%, trióxido de hierro (Fe2O3) de 1.561%, óxido de 

potasio (K2O) con 1.137%, óxido de cobre (CuO) de 0.011%, óxido de 

estroncio (Sro) de 0.019, trióxido de azufre (S) de 0.946%, óxido de zinc (ZnO) 

de 0.027%, óxido de manganeso (MnO) de 0.025%,% óxido de calcio (CaO)) 

de 1.025% y dióxido de titanio (TiO2) de 1.263%  fueron analizados por el 

método de fluorescencia de rayos. Como también :Capcha y Ballarte (2018) en 

su tesis de nombre “Mejoramiento de las propiedades mecánicas de arenas 

con fines de cimentación superficial utilizando cal y cenizas de hojas de caña 

de azúcar “, Hecho en la Universidad Nacional del Santa en la ciudad de Nuevo 

Chimbote-Perú, la finalidad principal era estimar las propiedades mecánicas de 

la arena estabilizada con cal y cenizas de las hojas de caña de azúcar para 

cimientos en  este proyecto experimental, el análisis y la aplicación del uso de 

la caña de azúcar y cal  como resultado de la calcinación de las ramas de la 

caña de azúcar como estabilizadores de suelos arenosos se realizó para 

evaluar su influencia en las propiedades. Se hicieron dos calicatas con el fin de 

formular y determinar los valores principales de las propiedades. (resistencia, 

ángulo de fricción y densidad seca máxima). a través de pruebas de corte 

directo y Proctor modificado estándar); Se hicieron 19 tipos de mezclas para 

encontrar la dosis de estabilización óptima, la cal variando en un 2%, 4% y 6% 

del peso total de la mezcla y la ceniza de las hojas de caña de azúcar en un 

5%, 10%, 15% y 20%; En conclusión, concluyo que la arena combinada con cal 

y ceniza de las hojas de caña de azúcar en un 6 y 15%, dio a conocer una 

ligera mejora en el aumento de  14.31 en la capacidad de carga y en el ángulo 

de fricción 5.41%, pero en la densidad seca máxima disminuye en un 12.83%. 

Además, la dosis de 6% de cal y 0% de cenizas significa un ahorro de 38.00% 

% Del costo total Construya cimientos sobre suelo natural mientras usa 6% de 

cal Y 15% de la ceniza producida por el orujo de caña de azúcar, ahorrando 

3.95%, insignificante. En lo que respecta al uso de cenizas, esto es 

inconveniente porque es imposible lograr un alivio general del suelo en las 

propiedades mecánicas o incluso ahorrar muchos costos de construcción, pero 

la aplicación de cal como estabilizante de suelo aumentará la capacidad de 
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carga y reducirá la resistencia mecánica del suelo. Bajo valor de aplicación. 

Como también: Para Cañar (2017), con su trabajo experimental “Análisis 

comparativo de la resistencia al corte y estabilización de suelos arenosos finos 

y arcillosos combinadas con ceniza de carbón” presentada en la Universidad 

Técnica de Ambato, Ecuador, Se propone evaluar los resultados de la 

resistencia al corte y las propiedades mecánicas entre arena fina y arcilla 

estabilizada con cenizas volantes para determinar las mejores condiciones de 

uso. Para determinar la resistencia al corte de cada tipo de suelo, se realizó 

una prueba de compresión sin restricciones para muestras de suelo arenoso y 

cohesivo con diferentes dosis de cenizas (20%, 23% y 25%). La conclusión es 

que la adición de un 25% de cenizas de carbón puede aumentar la resistencia 

al corte de la arena en un 28,66%, mientras que en arcilla aumenta un 

4,4%.Como también a nivel internacional :Ankit (2016) en su tesis titulada 

“Study of the shear force adding lime and fly ash of carbon in the soils of 

Yamuna”, realizada en Advance Engineering and investigación University 

"Estudio de la fuerza de corte agregando cal y cenizas volantes de carbono en 

los suelos de Yamuna", Realizado en la Universidad de Ingeniería e 

Investigación Avanzada en la india, el objetivo principal es utilizar una 

combinación de cenizas y cal para para mejorar el esfuerzo cortante y la 

capacidad de carga de los suelos arenosos en Yamuna, India. La ceniza 

volante se extrae de la central térmica de Badalpur. En el laboratorio del suelo, 

se midieron parámetros geológicos como la densidad seca máxima, la 

cohesión, la gravedad específica y el ángulo de fricción. Utilizado por prueba de 

resistencia al corte y prueba triaxial. Estas pruebas se realizaron en muestras 

de arena en estado natural. El método de prueba es el mismo que la mezcla de 

diferentes dosis de cenizas: el porcentaje de cal (8%) es constante y el 

porcentaje de cenizas es variable (5%, 10%, 15% y 20% respectivamente). 

Después de estos tres ensayos, se concluyó que la mejor composición de 8% 

de cal y 15% de cenizas volantes, que se puede mostrar por corte directo, la 

cohesión aumentó de 0 a 13.4 kPa y la fricción 34 aumentó a 39.8 °. Esto 

indica que la capacidad de carga de arena aumenta. Como también Mahvash, 

López y Jahromi (2017) en su investigación "Efecto de la ceniza volante clase F 

en la compactación de arena fina a través de la estabilización del suelo" 

Elaborado en la Universidad de West London, apoyando que el objetivo 
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principal es determinar la cantidad óptima de cenizas volantes para estabilizar 

este tipo de suelo, con la arena estabilizada en tres proporciones (5%, 10%, 

15%) y se utilizó un contenido constante de cemento del 3% como activador 

para una mejor comparación. De acuerdo con los resultados del supervisor 

modificado, Se concluyó que la adición de cemento debido al exceso de calor 

generado por el exceso de humedad sólo redujo el cemento durante el proceso 

de activación, y a medida que aumentó la proporción de cenizas volantes, 

obtuvimos los mejores resultados para muestras que contenían 10% de 

cenizas volantes de carbón. Si se agrega más cenizas volantes, la densidad 

seca máxima se reducirá y el contenido de humedad se optimizará, por lo 

tanto, la ganancia de resistencia de las cenizas volantes de grado F es 

aproximadamente tres veces mayor que la de las muestras estabilizadas con 

grado C. Como también  Sooshpasha y Reza (2015) en su tesis “Effect of the 

addition of cement in the stabilization and improvement of the geotechnical 

properties of sandy soils” ("Efecto de la adición de cemento en la estabilización 

y mejora de las propiedades geotécnicas de los suelos arenosos) elaborada en 

Babol University of Technology Irán , propuso como objetivo general determinar 

los efectos de la estabilización con cemento y cal en las propiedades o 

características geotécnicas de los suelos arenosos, todo ello se realizó 

mediante un análisis de mecánica del comportamiento del suelo, se trabajó con 

porcentajes de 2.5, 5 y 7.5 % del peso, y se aplicó varios ensayos que 

permitieron determinar la densidad, contenido de humedad, resistencia al corte 

entre otros. Así también se llegó a la conclusión de que la humedad óptima y el 

peso máximo seco, disminuyen y aumentan, respectivamente, con cantidades 

de cemento portland y cal. Como también Desde otra perspectiva, Laguros 

(2015) en su tesis “Effect of the use of lime cement and chemicals in soil 

stabilization”, ("Efecto del uso de cemento de cal y químicos en la estabilización 

del suelo ”) elaborada en Iowa State University Of Science and Technology 

Ames, Iowa propuso como principal objetivo determinar la medición cuantitativa 

del efecto en la estabilización suelos al aplicar cemento, cal y productos 

químicos, para ello se obtuvieron resultados por medio de la realización de 

pruebas que analizaron el comportamiento del suelo. Finalmente se llegó a la 

conclusión que la adición de productos químicos y cemento en el suelo en 

cantidades no mayores a 2% brindan una resistencia significativa, sin embargo, 
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esta aumenta con igual contenido de cemento, pero sin aditivo químico. Así 

mismo la adición de cemento aumentó la cohesión, así como a su vez el ángulo 

de fricción de las partículas de los suelos Washington y Wisconsin. Como 

también: Rufino, Machado y Días (2013), en su artículo Determinación de 

mezclas de suelo estabilizado a partir de recursos de biomasa locales para 

mejorar la calidad de las viviendas construidas por la población del territorio de 

Uige, Angola, de la Revista Ingeniería de Construcción, Chile, Propone mejorar 

la estabilidad del suelo a través del reciclaje de desechos agrícolas locales y la 

conversión de cenizas volcánicas, y mejorar las características del suelo como 

material de construcción. Según las características del suelo del área de Uige y 

el estabilizador propuesto, los factores para determinar la mezcla se consideran 

de la siguiente manera: almendra de palma africana (CPA) y el porcentaje de 

cenizas en la caña de azúcar de bagazo (CBC) se divide en 3 grados: 4%, 5% 

y 6%; El porcentaje de cal se divide en 3 niveles: 2%, 3% y 5%. Además, se 

preparó un modo de investigación con 0% de adición y se evaluaron un total de 

18 mezclas diferentes. Las variables de respuesta evaluadas son: resistencia a 

la compresión y densidad, utilizadas para estudiar propiedades físicas y 

mecánicas. 

Con respecto a los antecedentes antes mencionados, esto permite la 

adquisición de conocimientos y resultados relacionados con el tema. Cabe 

señalar que en algunos conceptos importantes: Akbar, Guney, Asghar y 

Shojael (2019), argumentó que la estabilización del suelo es un método 

basado en mejorar las condiciones y propiedades del suelo cuando se mezcla 

con otros materiales para aumentar la capacidad portante (p.3). Roy y Kumar 

(2017) Señalaron que la naturaleza y las características geotécnicas del suelo 

afectarán la estabilidad de la estructura y se afectan mutuamente. (p.8). 

Correspondientemente desde un punto de vista diferente Hyun y Yoon (2015) 

Explicaron que hay dos formas de estabilizar el suelo, una es la estabilidad 

mecánica y la otra es usar compactadores, rodillos y otra maquinaria en el 

suelo para mejorar, sin involucrar otros materiales que produzcan reacciones 

químicas. Es una forma de lograr la estabilidad del suelo. Por consiguiente, 

Kumar y Bajpai (2016) Mencionaron que la estabilización química incluye la 

adición de materiales que contienen estabilizadores del suelo, es decir, esta 

es la aplicación de productos químicos que mejoran la composición de las 
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propiedades del suelo; por ejemplo: cenizas volantes de carbón, asfalto, 

cemento, cal. Entre otros. (p.4) Juárez y Rico (2015), Aquellos que consideran 

que el suelo son partículas con una composición y características definidas 

que cambian de manera vectorial también incluyen una variedad de materiales 

del suelo que van desde el relleno de residuos o desechos hasta arenisca 

parcialmente cementada (arena compactada). (p.34); para Stage (2019) 

detalló que el agente generador de suelo (usado para formar la capa externa) 

generalmente se ve afectado por el aire y el agua, y estos dos medios varían 

mucho. (p.7). De igual modo Lyles (2016) Dividido en dos categorías, la 

primera categoría es la desintegración mecánica, que implica la erosión de las 

rocas causada por factores físicos (como lluvia, viento, hielo, cambios de 

temperatura y efectos biológicos). El segundo es la descomposición química, 

que se maneja mediante cambios en la composición química o mineralógica, 

debido a que sustancias como la oxidación, la hidratación, la hidrólisis, la 

carbonatación y la disolución atacan las rocas, lo que puede conducir a 

nuevos compuestos o minerales. (p.153). desde otro punto de vista, Salvato 

(2013) Señaló que el coeficiente de uniformidad es igual a D60, que 

representa el primero cuyo tamaño es igual o aproximadamente el 60% del 

suelo, dividido por D10 (el tamaño es igual o aproximadamente el 10% del 

peso del suelo), para el coeficiente de curvatura igual a D30 al cuadrado 

dividido por D10 y Multiplicar por D60 (101).De igual manera, López (2018) 

Mencionó que los suelos arenosos son aquellos que no tienen plasticidad y 

están hechos principalmente de arena. Sin embargo, de acuerdo con la 

clasificación del Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), un 

suelo es grueso si menos del 50% permanece en el tamiz No. 200 y es 

arenoso si más del 50% pasa la malla No. 4 (p.14).Por consiguiente Crespo 

(2018), señaló que la prueba de tamaño de partícula (ASTM D6913), la prueba 

de contenido de humedad natural (ASTM D2216), la prueba de límite de 

Atzberger (ASTM D4318) y la densidad del suelo se puedan usar para 

determinar la clasificación del suelo de acuerdo con sus características físicas. 

(ASTM D854) (p.36). Sin embargo, según Guerrero y Cruz (2018) indicaron 

dos sistemas en la clasificación de suelos: el Sistema Unificado de 

Clasificación de Suelos (SUCS)” y el sistema de clasificación de American 

Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) (p.35). 



9 
 

Para, Juárez y Rico (2013), Creen que la clasificación del suelo está 

relacionada con las propiedades hidráulicas y mecánicas; de manera similar, 

se divide en dos fragmentos: partículas gruesas compuestas de partículas 

superiores al tamiz No. 200 y partículas inferiores al tamiz No. 3, por otro lado, 

partículas finas con plasticidad. Luego pasé el tamiz No. 200. Considerando 

que el suelo grueso puede dividirse en cuatro categorías: grupo SW y GW, 

grupo GP (arena de alto grado) y SP (arena de grado inferior), grupo SM y 

GM, grupo SC y GC y suelo fino: arcilla inorgánica (c), inorgánica El limo (L), 

el limo y el órgano arcilla (O) muestran una subcategoría entre LL e IP, por lo 

que, si se trata de suelo y su compresibilidad es baja o media, los símbolos 

utilizados son L y alto. La compresibilidad del símbolo H. (p.149) Desde otro 

punto de vista Das (2015), La compactación es densificar el suelo eliminando 

aire, Cuando se requiere energía mecánica, el grado de compactación del 

suelo se mide por su peso Específicamente, su propósito es aumentar la 

capacidad de carga de la base, causando así Resistencia en el suelo, cuando 

se agrega agua al suelo durante la compactación de esta manera Se 

comporta como un suavizante y hace que sus partículas de tierra se deslicen 

Entre sí (p.21), como se mencionó anteriormente, la capacidad de carga se 

extiende hasta el fondo de la base, pero en todos los casos no podemos 

encontrar la misma carga Tipo de suelo, por eso hay situaciones especiales o 

Diferentes parámetros de resistencia (p 34),según Chorres (2017) ,cuando un 

cimentación está soportada por un estrato más débil sobre un estrato más 

fuerte, la relación, será mayor a 1 , pero cuando una cimentación está 

soportada por un estrato más fuerte sobre un estrato más débil, la relación, 

será menor a 1 (p.34). Por otro lado, Ballarte y Capcha (2018), Señalaron que 

el esfuerzo normal (σ) que actúa como compresión o tracción actúa 

perpendicular al plano considerado, y el esfuerzo tangencial (T) que actúa 

paralelo a este plano es el esfuerzo cortante. En cuanto a la tensión neutral 

(u), funcionan en todas las direcciones, son causadas por el aumento o 

disminución de la presión del agua. (p.47). con relación a la resistencia al 

corte de suelos Juárez y Rico (2013), señalan que en primer labor sobre la 

resistencia al corte fue ejecutado por el ingeniero C .A Columb (1776), 

argumento que el aumento de la fricción en las partículas aumentará su 

resistencia al corte. Para la mecánica del suelo, cuando una fuerza normal 
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actúa sobre un objeto, se desliza sobre una superficie estricta, y la fuerza (F) 

actúa en dirección horizontal (351). referente al asentamiento, esto es 

causado por la deformación de las partículas del suelo. , para Das(2015) , 

Conceptualizó que la cantidad de asentamiento se evaluó en función de los 

factores de influencia de la deformación de la unidad propuesta por 

Schmertmann (p. 258), dice la Norma Técnica Complementaria del Estado de 

México (2017) ,señaló que es primordial tener en cuenta que el asentamiento 

tolerable no exceda de 0.002 m (p.698).La norma Técnica Peruana 

E.050(2018), detalla que dependiendo del tipo de edificio y la naturaleza del 

terreno, el asentamiento diferencial no debe ser mayor que la diferencia 

calculada para la deformación angular predeterminada. (p.27) Según la Norma 

(ASTMC 618-05), Mencionó que la ceniza volante es una muestra sólida, que 

se originó en el proceso de combustión del carbón mineral en polvo que se 

quema en las centrales térmicas. Su composición se basa en los minerales 

combustibles del carbón y las reacciones exhibidas durante el proceso de 

combustión. (p.4). Por lo tanto según Espinoza y Greogory (2018), las cenizas 

volantes de carbón se dividen en dos grupos según sus propiedades,  como 

las de  naturaleza puzolánica clase F y la de propiedades cementantes clase 

C  (p.65), la quema de carbón bituminoso y lignito, produce cenizas volantes 

de clase F, no obstante la quema de antracita como carbón sub-bituminoso 

produce cenizas volantes de clase C. (p.71) Piza y Lazaroiu (2012); la 

composición química de las cenizas volantes de carbón dependen de los 

componentes que presente el carbón, los cuales poseerán sustancias que 

varían unas de otras; tales componentes como: sílice, alúmina, óxido de 

hierro, cal y carbón, y en menor cantidades inferiores al 5% se encontró a 

compuestos como, azufre, alcalinos, titanio, manganeso, fósforo, germanio 

(p.24). De acuerdo a la norma (ASTM C618-05), Mencionó que, de acuerdo 

con las causas químicas, la composición química puede dividirse en cenizas 

de silicio aluminio o cenizas volcánicas, y las características de unión o 

activación de las cenizas volcánicas son de clase F, y el contenido de óxido de 

calcio es inferior al 10%. En su clasificación, la ceniza de sulfocálcico también 

contiene una gran cantidad de óxido de calcio y aglutinante hidráulico, que 

pertenece a la categoría C según la norma. (p.7) Para Espinoza y Gregory 

(2018), sostuvieron que el carbón utilizado en los sectores ladrilleros del Perú, 
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no representa un peligro ambiental en el proceso de su calcinación, pero si al 

ser expuesto y desalojado en la intemperie; así también los componentes 

químicos que presentan las cenizas volantes de carbón de las ladrilleras de la 

Ciudad de Santa, son : humedad (0.7%), material orgánica de 0.88 % , 

elemento livianos (40.843%), dióxido de silicio(SiO2) con el 34.954%, óxido de 

trióxido de dialuminio (Al2O3) un 16.064 %, trióxido de hierro (Fe2O3) de 

1.561%, óxido de potasio (K2O) con 1.137% ,dióxido de titanio (TiO2) de 

1.263 %, óxido de calcio (CaO) de 1.025 %, trióxido de azufre (S ) de 0.946%, 

óxido de zinc (ZnO) de 0.027%, óxido de manganeso (MnO) de 0.025% ,óxido 

de estroncio (Sro) de 0.019% y óxido de cobre (CuO) de 0.011%, todos estos 

elementos fueron analizados mediante el método o ensayo de fluorescencia 

de rayos X.  

En lo que concierne a la cal Crespo S. (2014) Define a la cal como un producto 

resultante de la descomposición por el calor de las rocas calizas o de las rocas 

calizas dolomíticas: CaCO3 + calor = CaO + CO2 CaCO3 + MgCO3 + calor = 

CaO + MgO + 2CO2 Al óxido de calcio (CaO), también se le llama cal viva. 

Normalmente suele venir con pequeñas cantidades de magnesia (MgO). La cal 

viva es un material blanco en forma de polvo. Si al óxido de calcio o cal viva lo 

mezclamos con agua obtenemos cal apagada, Ca(OH)2, material que también 

es blanco y pulverulento: CaO + H2O= Ca(OH)2 + calor., todos estos 

componentes son datos permisibles de la norma ASTM C-150, asimismo 

adecuados para trabajos de construcción. Como también la estabilización con 

cenizas volantes de carbon Y Cal: Suarez Díaz (2014) las cenizas que 

contienen compuestos de sílice y aluminio, los cuales mezclados con cal y 

agua forman una masa cementada, las cenizas son el residuo mineral de la 

combustión del carbón. El diseño con cenizas determina el contenido óptimo de 

finos que produce la máxima densidad revuelta con el suelo. Se recomienda 

utilizar inicialmente un contenido de cenizas del 10% y ensayar muestras con 

contenidos de ceniza entre el 10 y el 20%.  

 

III. MÉTODO  

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Es de tipo aplicada según Ibáñez (2017), “La investigación aplicada pretende 
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dar soluciones de forma práctica a los problemas concretos y no pretende 

desarrollar teorías o principios” (pág. 42). Es decir, que este tipo de 

investigación considera como objetivo del estudio resolver de forma práctica 

un determinado problema. 

Diseño de investigación (experimental): Porque se puede manipular 

deliberadamente una o más variables vinculadas a las causas, para medir el 

efecto que tiene en otra variable dependiente de interés. 

Arias (2012), esta “Investigación experimental es un mecanismo que radica en 

imponer una acción a una cosa o conjunto de personas, donde el investigador 

manipula una variable a determinadas condiciones (variable independiente) y 

determinar las reacciones que se originan (variable dependiente). 

Nivel de la investigación (explicativa): En esta sección se describe el grado de 

profundidad donde se abordará el tema objeto de estudio. Según el nivel, este 

trabajo se clasificará como investigación explicativa ya que indaga los efectos 

de una estrategia de enseñanza sobre la comprensión del tema. El estudio se 

enfoca en el nivel de investigación explicativa, donde busca establecer 

procedimientos que permitirá desarrollarse de forma específica sobre la 

hipótesis de la investigación que buscará establecer las causas y de acorde a 

ello plantear la solución del problema que se investiga; pues, se buscará 

determinar el resultado en la zona de estudio originada por la mezcla del suelo 

con la adición de valvas de conchas de abanico. 

Enfoque de investigación (cuantitativo): Según Barrientos, el enfoque 

cuantitativo específicamente en la técnica se produce en una obra de Augusto 

Comte y Emile Durkheim. Donde sugieren que los análisis de dichos 

fenómenos solicita ser “científico”, dicho en otro modo, dispuesto a la 

utilización del mismo sistema científico que se empleaba con enormes logros 

en la ciencia natural afirman que los elementos pueden medirse (2006, p.52). 

el presente proyecto se considera enfoque cuantitativo, puesto que se utilizará 

información de la hipótesis y se expresa en valores o datos numéricos. 
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3.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACIÓN 

Según Fernández (2016, p.105), “La variable es una cualidad que se puede 

modificar una definición cuya variación está dispuesta de contarse u 

observarse”.  

Variable dependiente: Estabilización de suelo.  

Definición conceptual: Firoozi, Guney y Mojtaba (2019), sustentaron que la 

estabilización del suelo es un método que se basa en mejorar las condiciones y 

características del suelo al mezclarse con otros materiales, con la finalidad de 

aumentar la capacidad portante (p.2) 

Definición operacional: aplicación de materiales para mejorar la estabilidad del 

suelo 

Variable independiente: cenizas volantes de carbón y cal 

Definición conceptual: Según la (Norma ASTMC 618-05), Mencionó que las 

cenizas volantes de carbón son muestras sólidas que se originan en el proceso 

de combustión de la quema de carbón mineral pulverizado en plantas 

termoeléctricas; Su composición está de acuerdo con los minerales 

combustibles del carbón y las reacciones manifestadas durante el proceso de 

combustión. (p.4). Por lo CUAL según Espinoza y Gregory (2018), Las cenizas 

volantes de carbón se dividen en dos grupos de acuerdo con sus propiedades, 

similares al cemento como clase C y puzolánicas. clase F (p.65). 

Definición operacional: Proceso realizado técnicamente a las cenizas volantes 

de carbón y cal para determinar su estado de composición como aditivo 

estabilizante. 

Indicadores: composición química, Clasificación de suelos. Contenido de 

humedad, límite líquido, límite plástico, Densidad en campo, Proctor 

modificado, Corte directo 

Escala de medición: La escala de medición es la cuantitativa - razón para mis 

instrumentos, Ensayo De Proctor, Ensayo granulométrico, Proctor modificado 

3.3. Población, Muestra y Muestreo  

Población: Según Hernández (2016, p.23), Afirma que, “población viene a ser 

conjunto de elementos que coinciden con varias de las descripciones”. El 
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universo de nuestra investigación abarca a todos los suelos arenosos del 

Proyecto Especial Ciudad Pachacutec-Ventanilla-Callao. 

Muestra: Según Hernández (2014, p.25), Señala, que la muestra es una 

porción de la población, del mismo también expresa que es una parte de 

elementos que corresponden a ese conjunto definido según sus características 

al que denominamos población. Se tuvo como muestra un lote del 

asentamiento humano balnearios y construcción civil asentamientos 

pertenecientes a la Ciudad Pachacutec. 

Muestreo: Según Carrasco, nos dice que “Este modelo de muestra no todo el 

individuo de la población posee la expectativa de ser seleccionados para 

formar parte de la muestra, por eso, no son tan característicos” (2019, p.243). 

El tipo de muestreo es no probabilístico porque puede que haya una 

incuestionable influencia del investigador académico, pues este elige la 

muestra obedeciendo a causas de conveniencia. 

Se designó como muestreo 1 calicatas, por cada lote de terreno habilitado 

unifamiliar, de acuerdo a la norma E- 050. 

 

3.4 . técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 
Técnicas de recolección de datos: Según Behar, nos dice que el estudio no 

tiene significado si en la técnica de recolección de datos, este sistema 

conlleva en la comprobación de la pregunta planteada. Cada ejemplo de la 

investigación definirá el procedimiento a emplearse y cada método constituye 

mecanismos que serán utilizados (2008, p.55). 

La recolección de datos empleados en esta investigación experimental son las 

pruebas de fichas de ensayos, gracias a esto se pueden elaborar los ensayos 

en laboratorio. 

Instrumentos de recolección de datos: “Dicho instrumento de búsqueda 

cumple un papel muy importante en recolectar datos y se acomodan según la 

naturaleza, peculiaridad del problema y el propósito del objetivo de 

investigación”, (Carrasco, 2019, p.334). 

Los dispositivos se convierten en la ruta material utilizada por el investigador 

para acumular las valvas de abanico para las estadísticas. Los artilugios para 

usar en esta investigación pueden ser fichas de recolección de datos y los 



15 
 

controles de laboratorio. Como se muestra en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Instrumento de recolección de datos. 

Técnicas 
Instrumentos Tipo de 

investigación 

Observaciones experimentales 
Ensayos de 
laboratorio 

 

Investigación 

cuasi 

experimental 

Análisis de mecánica de suelo 
Formato de recolección 

de datos 

Dosificación de las cenizas 

volantes de carbón y cal 

 
Fuente: elaboración propia. 

 

Confiabilidad: “La confiabilidad es el aspecto o cualidad de un mecanismo de 

medición, que accede alcanzar resultados similares al emplearse a uno o más 

ocasiones a dicha persona o conjunto de personas en distintas etapas”, 

(Carrasco, 2019, p.339). para poder garantizar la confiabilidad de los 

instrumentos se utilizan serán calibrados por técnicos especializados, lo cual 

dicho instrumento será certificado mediante un documento que nos garantice 

su calibración. 

Protocolos: Para dicho trabajo investigación se empleó el protocolo ASTM D 

422-63 (Ensayo De Análisis Granulométrico), ASTM D22-16 (Contenido de 

humedad), ASTM D 2487(Clasificación unificada de suelos), ASTM D 

1557(Ensayo de compactación proctor modificado), ASTM D3080 (Corte 

Directo), protocolos establecidos en el MTC, ASTM C25 (Cenizas volantes de 

carbón) y ASTM C677(Cal). 

Fichas de Registro de Datos: Los documentos empleados fueron las normas 

del Reglamento Nacional de Edificaciones tales como la E-0.20 (Cargas), la E-

0.30 (Diseño sismoresistente), la E –050 (Suelos y Cimentaciones), se hizo uso 

también de la Norma Técnica Peruana CE.020, la norma MTC (Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones), ASTM C25 (Cenizas volantes de carbón) y 

ASTM C-677 (cal). 

Validez: “Esta propiedad se los instrumentos de investigación radican en que 

estos evalúan con imparcialidad, exactitud, claridad y certeza en aquello que 

se requiere comprobar de la variable en estudio”, (Carrasco, 2019, p.336). Los 

instrumentos a utilizar en el estudio para recolección de datos serán validados 



16 
 

por un experto en el tema. 

 

3.5. Procedimiento: 

En primer lugar, se realiza una inspección del lugar para lograr las muestras 

representativas tomando en cuenta la condición de esta y posteriormente se 

procede a tomar los contenidos para preparar los ensayos donde se colocará 

las mezclas del tramo mencionado, para ser trasladado al laboratorio para ser 

analizado a través de los experimentos a realizar donde estarán a cargo un 

ingeniero y un técnico, en cada una de las áreas que permitirán garantizar una 

validez y una confiabilidad en los resultados empleados en todo el 

procedimiento de cada ensayo como lo son corte directo, análisis 

granulométrico, Proctor modificado, ensayos de compactación CBR (Manual de 

ensayos de materiales del MTC). 

3.6. Métodos de análisis de datos 

De acuerdo con Valderrama (2015), “A raíz de la adquisición de la 

información, la etapa posterior es desglosarlo para responder a la pregunta 

principal y si es importante, reconocer o destacar la teoría bajo investigación”, 

(p.229). La realización de los ensayos pertinentes para adquirir los datos y 

posteriormente su análisis, se precisa el nombre del ensayo, duración y lo 

que se lograra obtener como muestra en la figura 1. 

 

                Figura 1. Fase de análisis de datos. 
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3.7.Aspectos éticos 

La ética es esa parte de la forma de pensar comprometida con la reflexión 

sobre el bien, y como un tipo de información que intenta ser fabricada 

razonablemente, utilizando para ello, la meticulosidad teórica y las estrategias 

para el examen y la clarificación de la teoría. Como una reflexión sobre 

cuestiones morales, esto significa mostrar las ideas y las contiendas que nos 

permiten comprender el componente ético del individuo humano. 

En esta investigación se pondrá en praxis el respeto un valor que se basa en la 

ética y moral de la actitud del ser humano, de este modo si nos enfocamos al 

ámbito académico, nos comprometemos en ser transparentes al colocar todo 

tipo de fuentes, sin omitir al autor y dar los créditos en la cual colocaremos a 

través de referencias. 
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IV. RESULTADOS. 
Los resultados obtenidos del ensayo granulométrico por tamizado al suelo 

natural se realizan debido a la gran variedad de sedimentos que pasan por 

cada tamiz del ASTM, con respecto al logaritmo de luz de malla en abscisas, 

esto valores se pueden apreciar en la tabla 2, datos del laboratorio. 

Tabla 2. Análisis granulométrico por tamices ASTM (Norma MTC E-101-

2000). 

 
MALLAS DENOMINACIÓN C-1 M-1 (0.00 - 1.50) 

SERIE 

AMERICANA 

ABERTURA (mm) NORMAS ENSAYOS RET (%) PASA (%) 

3” 76.200  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MTC E-104 (2000) 

  

2 ½” 63.500   

2” 50.800   

1 ½” 38.100   

1” 25.400  100 

3/4” 19.050 5 95 

½” 12.700 6 89 

3/8” 9.525 9 80.0 

¼” 6.350 7 73 

N° 4 4.760 5 68 

N° 6 3.360 4 64 

N° 8 2.380 3 61 

N° 10 2.000 4 57 

N° 16 1.190 4 53 

N° 20 0.840 4 49 

N° 30 0.590 6 43 

N° 40 0.426 4 39 

N° 50 0.297 3 36 

N° 80 0.177 10 26 

N° 100 0.149 4 22. 

N° 200 0.074 4. 19.0 

-N° 200 -  19 0.0 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) NTP 339.127 (1999) 1.8 

LIMITE LIQUIDO (MALLA N° 40) NTP 339.129 (1999) 21 

LIMITE PLÁSTICO (MALLA N° 40) NTP 339.129 (1999) 19 

ÍNDICE PLÁSTICO (%) NTP 339.129 (1999)                     2 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS (SUCS) NTP 339.129 (1999) SM 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS (AASHTO) NTP 339.135 (99) A-1-b (0) 

Fuente: ensayo de laboratorio. 

 

Interpretación: Con los resultados obtenidos en la tabla 2, de las características 

físicas de la muestra se determinó que la calicata N° 1, se aprecia que más de 
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la mitad de la muestra del suelo natural pasa por la malla N° 200 (apertura 0.074 

mm), por lo tanto su clasificación de suelo SUCS SM nos indica que la muestra 

fue estimada como suelo de tipo arena- limo, por tener los siguientes valores: 

C.H.=1.8%, L.L.=21%, L.P.=19% y el I.P.=2%, Cuando hablamos de suelo 

SUCS SM es un suelo tipo arena-limo y cuando es en su clasificación AASHTO 

A-1-b (0) es un suelo bien graduado. El contenido de humedad de acuerdo a la 

norma MTC E-108 se obtuvo un 1.8%. En cuanto al límite de atterberg los 

resultados se elaboraron de acuerdo a la norma MTC 111 el cual muestra un 

índice de plasticidad de 2%. 

Tabla 3. ensayo de atterberg 

IDENTIFICACION 

LIMITE LIQUIDO 
(%) 

LIMITE 
PLASTICO (%) 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

(%) 

Suelo Natural 21 19 2 

cal 5% 20 18 2 

cal 10% 19 18 1 

cal 15% 18 17 1 

c.v.c 5% 20 18 2 

c.v.c 10% 19 18 1 

c.v.c 15% 18 17 1 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC 

Después de las distintas dosificaciones al agregar 10 y 15% de cal y c.v.c baja 

el índice de plasticidad a 1 % suelo optimo 

Tabla 4. Análisis de compactación del suelo natural. 

 
MOLDE I II III 

N° de capas 5 5 5 

Numero de golpes/capa 56 25 10 

Densidad Seca (gr/cm3) 2.098 1.885 1.779 

Contenido de Humedad 6.4 6.5 6.4 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 
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              Figura 2. Grafica compactación de suelo natural 

Tabla 5. Análisis CBR en suelo natural. 

 

MOLDE 

N° 

Penetración 

(pulg) 

Presión Aplicada 

(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 

(Lb/pulg2) 

C.B.R. (%) 

I 0.1 349 1000 34.9 

II 0.1 222 1000 22.2 

III 0.1 136 1000 13.6 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

 

Interpretación: En la tabla 3 y figura 2, que pertenece a la compactación del 

suelo natural nos muestra el porcentaje de humedad por el cual el suelo ha 

sido compactado en un 6.4%, observándose también que la densidad máxima 

seca presenta un valor de 2.098 gr/cm3; mientras que en la tabla 4, 

pertenecientes al CBR nos muestra lo siguiente: un CBR al 95% y 100%, 

obteniendo una densidad máxima del 27% y 34.2% respectivamente, así 

mismo la expansión tiene un valor de: 0.00%. 

 

Tabla 6. Análisis de compactación para suelo con mezcla de cal al 5%. 
 

MOLDE I II III 

N° de capas 5 5 5 

Numero de golpes/capa 56 25 10 

Densidad Seca (gr/cm3) 2.123 1.949 1.807 

Contenido de Humedad 6.9 6.9 6.8 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 
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              Figura 3. Grafica compactación de suelo natural con mezcla de cal al 5% 

 

Tabla 7. Análisis CBR para suelos con mezcla de cal al 5% 

 

MOLDE 

N° 

Penetración 

(pulg) 

Presión Aplicada 

(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 

(Lb/pulg2) 

C.B.R. (%) 

I 0.1 448 1000 44.8 

II 0.1 365 1000 36.5 

III 0.1 166 1000 16.6 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

 

Interpretación: En la tabla 5, que pertenece a la compactación del suelo natural 

con mezcla del 5% de cal nos muestra el porcentaje de humedad por el cual el 

suelo ha sido compactado en un 6.8%, observándose también que la densidad 

máxima seca presenta un valor de 2.123 gr/cm3; mientras que en la tabla 6, 

pertenecientes al CBR nos muestra lo siguiente: un CBR al 95% y 100%, 

obteniendo una densidad máxima del 35% y 44.8% respectivamente, así 

mismo la expansión tiene un valor de: 0.00%. 

 

Tabla 8. Análisis de compactación para suelo con mezcla de cal al 10%. 
 

MOLDE I II III 

N° de capas 5 5 5 

Numero de golpes/capa 56 25 10 

Densidad Seca (gr/cm3) 2.133 1.926 1.810 

Contenido de Humedad 6.8 6.9 6.8 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 
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                   Figura 4. Grafica compactación de suelo natural con mezcla de cal al10% 

 

Tabla 9. Análisis CBR para suelos con mezcla de cal al 10% 

 

MOLDE 

N° 

Penetración 

(pulg) 

Presión Aplicada 

(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 

(Lb/pulg2) 

C.B.R. (%) 

I 0.1 512 1000 51.2 

II 0.1 322 1000 32.2 

III 0.1 149 1000 14.9 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

Interpretación: En la tabla 5, que pertenece a la compactación del suelo natural 

con mezcla del 5% de cal nos muestra el porcentaje de humedad por el cual el 

suelo ha sido compactado en un 6.9%, observándose también que la densidad 

máxima seca presenta un valor de 2.133 gr/cm3; mientras que en la tabla 6, 

pertenecientes al CBR nos muestra lo siguiente: un CBR al 95% y 100%, 

obteniendo una densidad máxima del 40% y 51.2% respectivamente, así 

mismo la expansión tiene un valor de: 0.00%. 

Tabla 10. Análisis de compactación para suelo con mezcla de cal al 15%. 
 

MOLDE I II III 

N° de capas 5 5 5 

Numero de golpes/capa 56 25 10 

Densidad Seca (gr/cm3) 2.145 1.927 1.809 

Contenido de Humedad 7.1 7.1 7.1 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 
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            Figura 5. Grafica compactación de suelo natural con mezcla de cal al15% 

Tabla 11. Análisis CBR para suelos con mezcla de cal al 15% 

 

MOLDE 

N° 

Penetración 

(pulg) 

Presión Aplicada 

(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 

(Lb/pulg2) 

C.B.R. (%) 

I 0.1 568 1000 56.8 

II 0.1 385 1000 38.5 

III 0.1 176 1000 17.6 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

Interpretación: En la tabla 9, que pertenece a la compactación del suelo natural 

con mezcla del 5% de cal nos muestra el porcentaje de humedad por el cual el 

suelo ha sido compactado en un 7.1%, observándose también que la densidad 

máxima seca presenta un valor de 2.145 gr/cm3; mientras que en la tabla 10, 

pertenecientes al CBR nos muestra lo siguiente: un CBR al 95% y 100%, 

obteniendo una densidad máxima del 44% y 56.8% respectivamente, así 

mismo la expansión tiene un valor de: 0.00%. 

Tabla 12. Análisis de compactación para suelo con mezcla de c.v.c al 5%. 
 

MOLDE I II III 

N° de capas 5 5 5 

Numero de golpes/capa 56 25 10 

Densidad Seca (gr/cm3) 2.100 1.914 1.809 

Contenido de Humedad 6.7 6.8 6.7 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 
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            Figura 6. Grafica compactación de suelo natural con mezcla de c.v.c al 5% 

 

Tabla 13. Análisis CBR para suelos con mezcla de c.v.c al 5% 

 

MOLDE 

N° 

Penetración 

(pulg) 

Presión Aplicada 

(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 

(Lb/pulg2) 

C.B.R. (%) 

I 0.1 426 1000 42.6 

II 0.1 325 1000 32.5 

III 0.1 145 1000 14.5 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

Interpretación: En la tabla 11, que pertenece a la compactación del suelo 

natural con mezcla del 5% de c.v.c nos muestra el porcentaje de humedad por 

el cual el suelo ha sido compactado en un 6.7%, observándose también que la 

densidad máxima seca presenta un valor de 2.100 gr/cm3; mientras que en la 

tabla 12, pertenecientes al CBR nos muestra lo siguiente: un CBR al 95% y 

100%, obteniendo una densidad máxima del 33% y 42.6% respectivamente, así 

mismo la expansión tiene un valor de: 0.00%. 

Tabla 14. Análisis de compactación para suelo con mezcla de c.v.c al 10%. 
 

MOLDE I II III 

N° de capas 5 5 5 

Numero de golpes/capa 56 25 10 

Densidad Seca (gr/cm3) 2.117 1.938 1.817 

Contenido de Humedad 6.8 6.9 6.8 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 
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            Figura 7. Grafica compactación de suelo natural con mezcla de c.v.c al 10% 

 

Tabla 15. Análisis CBR para suelos con mezcla de c.v.c al 10% 

 

MOLDE 

N° 

Penetración 

(pulg) 

Presión Aplicada 

(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 

(Lb/pulg2) 

C.B.R. (%) 

I 0.1 521 1000 52.1 

II 0.1 402 1000 40.2 

III 0.1 135 1000 13.5 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

 

Interpretación: En la tabla 13, que pertenece a la compactación del suelo 

natural con mezcla del 5% de c.v.c nos muestra el porcentaje de humedad por 

el cual el suelo ha sido compactado en un 6.9%, observándose también que la 

densidad máxima seca presenta un valor de 2.117 gr/cm3; mientras que en la 

tabla 14, pertenecientes al CBR nos muestra lo siguiente: un CBR al 95% y 

100%, obteniendo una densidad máxima del 41% y 52.1% respectivamente, así 

mismo la expansión tiene un valor de: 0.00%. 

Tabla 16. Análisis de compactación para suelo con mezcla de c.v.c al 15%. 
 

MOLDE I II III 

N° de capas 5 5 5 

Numero de golpes/capa 56 25 10 

Densidad Seca (gr/cm3) 2.129 1.895 1.799 

Contenido de Humedad 7.0 6.9 7.0 
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Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

 

            Figura 9. Grafica compactación de suelo natural con mezcla de c.v.c al 15% 

 

Tabla 17. Análisis CBR para suelos con mezcla de c.v.c al 15% 

 

MOLDE 

N° 

Penetración 

(pulg) 

Presión Aplicada 

(Lb/pulg2) 

Presión Patrón 

(Lb/pulg2) 

C.B.R. (%) 

I 0.1 554 1000 55.4 

II 0.1 365 1000 36.5 

III 0.1 199 1000 19.9 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

 

Interpretación: En la tabla 14, que pertenece a la compactación del suelo 

natural con mezcla del 5% de c.v.c nos muestra el porcentaje de humedad por 

el cual el suelo ha sido compactado en un 7.0%, observándose también que la 

densidad máxima seca presenta un valor de 2.129 gr/cm3; mientras que en la 

tabla 15, pertenecientes al CBR nos muestra lo siguiente: un CBR al 95% y 

100%, obteniendo una densidad máxima del 45% y 55.4% respectivamente, así 

mismo la expansión tiene un valor de: 0.00%. 

 

 

 

Tabla 18. Ensayo de compresión no confinada en muestras de suelos  
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Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 

 

 
          Figura 10. Resistencia  

 

Tabla 19. Resultados del ensayo de corte directo de los suelos 

 

Fuente: ensayo de laboratorio- Grupo M&V Ingenieros SAC. 
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V. DISCUSIÓN 

 

Esta investigación coincide con Juárez y Rico (2015) quienes refieren que los 

suelos arenosos son de baja plasticidad. nosotros tuvimos un índice de 

plasticidad inicial de 2% el cual, con nuestras adiciones de 5,10,15% de cal y 

c.v.c bajo a 1% el índice de plasticidad usando el 15% de cal y de cenizas 

volantes. 

 

Esta investigación discrepa con capcha y ballarte puesto que atreves de los 

ensayos de corte directo y resistencia, donde su combinación fue cal  y 

cenizas  en 6 y 15 % dio  a conocer un aumento de 14.31de capacidad de 

carga y el Angulo de fricción 5.41% pero la M.D.S disminuye en 12.83 

mientras que nuestros resultados al adicionar el 15% de cal y c.v.c  nos da un 

2.78 y 2.64 de capacidad de carga, un ángulo de fricción de 29.0 y una 

cohesión den 22.2 kg/cm3. 

 

Esta investigación coincide referencialmente con Sooshapesha y Reza (2015) 

puesto que a través del ensayo proctor su M.D.S y O.C.H disminuyen y 

aumentan con sus dosificaciones. En nuestro caso las dosificaciones al 

5,10,15% de cal y c.v.c aumentan las propiedades tanto en el M.D.S y el 

O.C.H. 
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VI. CONCLUSIÓN 
 

Se concluye que de acuerdo a la clasificación SUCS, el suelo es de tipo arena- 

limo y en cuanto a su clasificación AASHTO A-1-b (0) es un suelo bien 

graduado. 

 

De acuerdo al límite de consistencia se concluye que tenemos un LL de 21%, 

un LP de 19% y un IP de 2% lo que nos indica que tenemos un contenido de 

humedad de 1.8%.  

Se concluye que la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad 

de los materiales fueron variables, en cuanto al suelo natural teníamos un 

M.D.S de 2.098 gr/cm3, un O.C.H de 6.4%,mientras que con la cal tuvimos con 

5% de cal un M.D.S de 2.123gr/cm3 y un O.C.H de 6.8% , con 10% de cal un 

M.D.S de 2.133 gr/cm3 y un O.C.H de 6.9%, con el 15%  de cal un M.D.S de 

2.145 gr/cm3 y un O.C.H de 7.1%,,mientras que con la C.V.C con un 5% de 

C.V.C  un M.D.S de 2.1 gr/cm3 y un O.C.H de 6.7% , con 10% de cal un C.V.C 

de 2.117 gr/cm3 y un O.C.H de 6.9%, con el 15%  de C.V.C un de 2.129 gr/cm3 

y un O.C.H de 7.0%.En cuanto a  la cohesión y el ángulo de fricción el suelo 

natural fue de 15.2 kg/cm2 y 21.2o y con la adicción de 15% de cal y c.v.c  

aumento a 22.2 kg/cm2 y 29.0o. 

Se concluye que en cuanto a la resistencia cuando se añade los dos materiales 

aumentan la resistencia del suelo natural el cual fue de 1.36 kg/cm2 y cuando 

se el añadió cal al 5,10 y 15% se obtuvo una resistencia de 1.36,2.29 y 2.62 

kg/cm2 en cuanto al C.V.C con 5, 10 y 15% se obtuvo la resistencia de 

2.11,2.37 y 2.64kg/cm2 lo cual muestra que la resistencia en cuanto al suelo 

natural aumento favorablemente. 
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VII. RECOMENDACIÓN 

Se recomienda que los futuros investigadores realicen tesis relacionadas a la 

estabilización en diversos tipos suelos con el uso de la cal y la C.V.C puesto 

que estos materiales en el proceso de calcinación son amables con el medio 

ambiente y es muy económica. 

Se recomienda al ministerio de transporte y comunicaciones que el manual de 

transporte presente estudios por cada distrito y departamento con el fin de 

dilucidar dudas del tipo de suelos de cada zona de estudio. 

Se recomiendo el uso de cal y C.V.C por el bajo costo que estos demandan en 

el mercado y que dan buenos resultados en cuanto a su resistencia y CBR. 

Se recomienda a los pobladores de la ciudad Pachacútec el uso único solo del 

15% de C.V.C ya que se obtuvieron excelentes resultados y aumentaron su 

capacidad portante. 
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ANEXOS 1  

Título: “Aplicación de cenizas volantes de carbón y cal para mejorar la Estabilización de suelos arenosos en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, callao” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

ANEXOS 2 

Título: “Aplicación de cenizas volantes de carbón y cal para mejorar la Estabilización de suelos arenosos en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, callao” 

 

 

 

 

 



Anexo 3 

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO 

ASTM D- 4211 
 

PROYECTO:   
“Aplicación de cenizas volantes de carbón y cal para mejorar la Estabilización de suelos arenosos 
en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, callao” 
 
 
SOLICITANTE: Encalada Oncihuay Javier Reynaldo 
 

FECHA: 05/07/2020 

TAMICES PESO 

RET. 

%RET. %RET. 

AC. 

% QUE 

PASA 

Humedad natural: 

Plg. ABERT. mm Limite liquido: 

3” 76.200     Limite plasticidad: 

2 ½” 63.500     Índice de plasticidad: 

2” 50.800     Densidad máxima: 

1 ½” 38.100     Humedad óptima: 

1” 25.400     CLASIFICACION SUELOS: ASHTO 

¾” 19.050     Índice de grupo: 

½” 12.700     CBR 95%: 

3/8” 9.525     Durabilidad:  

¼” 6.350     Abrasión los Ángeles: 

#4 4.760     Equivalente de arena: 

#8 2.380     Peso específico: 

#10 2.000     Tipo de material: 

#16 1.190     Tipo de depósito: 

#20 0.840     % de gravas: 

#30 0.590     % de expansión: 

#40 0.420     PROPIEDADES GEOFÍSICAS DEL SUELO 

#50 0.295     % de partículas chatas y alargadas: 

#60 0.250     % de Piedra mayor de 2”: 

#80 0.180     % de partículas desmesurables: 

#100 0.149     OBSERVACIONES: 

#140 0.105     

#200 0.074     

<200      
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD 

OBRA:        “Aplicación de cenizas volantes de carbón y cal para mejorar la Estabilización de suelos 
arenosos en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, callao” 

 

ELABORADO: Encalada Oncihuay Javier Reynaldo ASESOR:  

Ensayo: LIMITES DE CONSISTENTCIA 
LIMITE LIQUIDO                                              Norma:    ASTM D4318 
LIMITE PLASTICO                                            Norma:    ASTM D4319 

Fecha de Muestreo:                                       
Muestreado por:  
Chequeado por: 

LIMITES DE CONSISTENCIA MUESTRA: PORCENTAJE: 

  

 LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO Límites de Consistencia 

Tara Numero Unidades 1 2 3 1 2 

Peso Tara + Muestra Húmeda Gr      Limite Liquido: LL = 

Peso Tara + Muestra Seca Gr      Limite Plástico: LP= 

Peso de la Tara Gr      Índice de Plasticidad: IP= 

Peso de la Muestra Seca Gr       

Peso del Agua Gr       

Contenido de Humedad %       

Numero de Golpes     Promedio   

  

Muestra: Arcilla 

 

Porcentaje: 100.00% 

Numero de Golpes Contenido de 
Humedad (%) 

  

  

  

  

 
A 
B 
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO 
ASTM D-1557 

PROYECTO:  “Aplicación de cenizas volantes de carbón y cal para mejorar la Estabilización de 
suelos arenosos en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, callao” 
 
 
SOLICITANTE: Encalada Oncihuay Javier Reynaldo 
 
FECHA: 05/07/2020 
 

COMPACTACIÓN 

Prueba N°  
Numero de capas  
Numero de golpes  
Peso suelo + molde (gr.)  
Peso molde (gr.)  
Peso suelo compactado (gr.)  
Volumen del molde (cm3)  
Densidad húmeda (gr/cm3)  

HUMEDAD % 

Tara N°  
Tara + suelo húmedo (gr.)  
Tara + suelo seco (gr.)  
Peso de agua (gr.)  
Peso de tara (gr.)  
Peso de suelo seco (gr.)  
Humedad (%)  
Densidad seca (gr/cm3)  

 

DESCRIPCION DEL ENSAYO  RESULTADOS DE PROCTOR 
METODO A B C MAXIMA DENSIDAD SECA (gr. Cm3): 

TIPO DE MOLDE 4” 6” 6” OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 
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ENSAYO CORTE DIRECTO 
ASTM D-3080 

PROYECTO:  “Aplicación de cenizas volantes de carbón y cal para mejorar la Estabilización de 
suelos arenosos en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, callao” 
 
 
SOLICITANTE: Encalada Oncihuay Javier Reynaldo  
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ETAPA DE ENSAYO 

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03 

Deform. 
Tangencial 
(%) 

Esfuerzos  
De corte    
(kg/cm2) 

Efecto  
Normalizado    
(kg/cm2) 

Deform. 
Tangencial 
(%) 

Esfuerzos  
De corte    
(kg/cm2) 

Efecto  
Normalizado    
(kg/cm2) 

Deform. 
Tangencial 
(%) 

Esfuerzos  
De corte    
(kg/cm2) 

Efecto  
Normalizado    
(kg/cm2) 
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DATOS DE ESPECIMEN ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03 

ESFUERZO 

NORMAL 

(kg/cm2) 0.5 0.1 0.3 

Etapa        

Altura (cm)       

Seccion (cm2)       

Humedad (%)       

Densidad seca (g/cm2)       



  

ENSAYOS 

 

PROYECTO: “Aplicación de cenizas volantes de carbón y cal para mejorar la 
Estabilización de suelos arenosos en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, callao” 
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FECHA: 05/07/2020 
 

1.0 METODO DE CONO DE ARENA  

A Peso de arena + frasco  

B Peso de arena que queda + frasco (grs)  

C Peso de arena enpleada (grs) (a-b)  

D Peso de arena en el cono y la placa (grs)  

E Peso de arena empleada para llenar un hoyo (grs) (c-d)  

F Densidad de  la arena (grs/cc)  

G Volumen del hoyo (cc) (c/f)  

2.0 DENSIDAD SECA 

H Peso de la piedra, tierra húmeda y recipiente (grs)  

I Peso de recipiente/bolsa (grs)  

J Peso de la piedra/tierra húmeda (grs) (H-I)  

K Peso de piedra retenida ¾ o 4 (grs)  

L Peso de la tierra húmeda sin piedra (grs) (J-K)   

LL Peso específico de la grava gr/cc  

M Volumen de las piedras (cc)  

N Volumen del huevo ocupado por la tierra (cc) (G-M)  

O Densidad del suelo húmedo (grs/cc) (L/N)  

3.0 CONTENIDO DE HUMEDAD 

P Peso de la tara (grs)  

Q Peso de la muestra humedad + tara (grs)  

R Peso de la muestra seca + tara (grs)  

S Peso del agua en la muestra (grs) (Q-R)  

T Contenido de humedad (%) (S/(R-P)x100)  

x Densidad del suelo seco (O/(I+T)x100))  
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ENSAYO DE PENETRACIÓN DINÁMICA LIGERA 
(NORMA DIN - 4094) 

PROYECTO:  “Aplicación de cenizas volantes de carbón y cal para mejorar la 
Estabilización de suelos arenosos en la Ciudad Pachacútec, Ventanilla, callao” 
 
 
SOLICITANTE: Encalada Oncihuay Javier Reynaldo  
 
FECHA: 05/07/2020 
 
 

 

PROF. (m) N (golpes) C (tm/n2) Ø' (°) 
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Anexo 4 

 

INFORME GEOTÉCNICO 

 

“APLICACIÓN DE CENIZAS VOLANTES DE CARBÓN Y CAL PARA MEJORAR 
LA ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARENOSOS EN LA CIUDAD PACHACÚTEC, 
VENTANILLA, CALLAO” 
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Anexo 6 

FOTOS DE DE CAMPO 

CALICATA 01 
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Anexo 7 

Porcentaje turnitin 

 

 

 

 

 

 

 


