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Resumen 

Esta investigación inspecciona y explora el uso de cenizas volantes y conchas 

marinas en la estabilización de suelos. Se examinaron 40 estudios de los 5 

últimos años de distintos países, con Indonesia y Malasia liderando el número 

de artículos en la investigación; se observó los diferentes tipos de cenizas 

volantes y conchas marinas con distintas dosificaciones, que permitieron mejorar 

las propiedades tanto físico como mecánicas del suelo de baja calidad; estas 

propiedades se lograron tener a partir de 4 ensayos fundamentales como los 

Limites de Atterberg, Proctor Modificado, CBR y UCS. Estos materiales no solo 

ayudan a disminuir costos y mejoría de las propiedades del suelo, sino que 

contribuyen ambientalmente a reducir gases de invernadero, malos olores, y 

pasar de desecho a algo reutilizable que suma al campo de la ingeniería civil. 

Este estudio destaca la viabilidad de usar conchas marinas y cenizas volantes 

como sustituto de otros materiales usados como estabilizadores de suelos con 

baja calidad. 

Palabras clave: Estabilización, cenizas volantes, conchas marinas, mecánicas 

y físicas. 
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Abstract 

This research surveys and explores the use of fly ash and seashells in soil 

stabilization. 40 studies from the last 5 years from different countries were 

examined, with Indonesia and Malaysia leading the number of articles in the 

research; Different types of fly ash and seashells were observed with different 

dosages, which allowed improving both the physical and mechanical properties 

of the low-quality soil; These properties were achieved from 4 fundamental tests 

such as Atterberg Limits, Modified Proctor, CBR and UCS. These materials not 

only help reduce costs and improve soil properties, but also contribute 

environmentally to reducing greenhouse gases, bad odors, and going from waste 

to something reusable that adds to the field of civil engineering. This study 

highlights the feasibility of using seashells and fly ash as a substitute for other 

materials used as soil stabilizers with low quality. 

Keywords: Stabilization, fly ash, seashells, mechanics and physics.
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I. INTRODUCCIÓN

La red de carreteras y autopistas de un país es un componente esencial para su

desarrollo económico y la generación de empleos dignos, al unir diversas

regiones y ciudades. Esta unión facilita el movimiento de personas y bienes,

impulsando la economía al fomentar el comercio y la inversión. Así, se convierte

en un catalizador para el progreso económico, la generación de empleo, y la

obtención de un crecimiento sostenible y empleo de calidad. Además, la mejora

de suelos para uso de subrasante es crucial en la construcción de carreteras; no

solo aporta soporte estructural a las capas superiores del pavimento, sino que

también contribuye a la reducción de costos al permitir un diseño de pavimento

más eficaz.

En el ámbito internacional, la infraestructura vial que se encuentra en mal estado

o se ha diseñado de forma inadecuada es uno de los factores más importantes

que contribuyen a provocar accidentes. Mejorarla ha sido el foco de atención de 

muchas de las operaciones del área de transporte del BID (Yañez 2019). La 

infraestructura vial en México como en otros países se ve afectada por el alto 

volumen de tráfico y el gran número de vehículos de carga pesada que circulan 

por ella. Esto provoca fallas en los pavimentos debido a que los suelos son 

blandos, arcillosos y tienen un bajo CBR (Hernández et al. 2021). En diferentes 

oportunidades estos suelos no cuentan con las características ideales para ser 

utilizados en proyectos del rubro de ingeniería, ya que tienen desgastes, 

deformaciones, poca resistencia a cargas y a largo plazo se deterioran 

rápidamente (Delgado y Mormontoy 2021). 

En el ámbito nacional, en los últimos años, en el Perú se han presentado diversos 

fenómenos naturales que han ocasionado daños a las carreteras y dificultado la 

circulación vehicular, entre otros efectos adversos (García 2020). La variedad de 

formas del terreno, los diferentes climas y el tráfico en nuestro país, contribuyen 

a que el deterioro de nuestras carreteras sea más intenso, ya que los pavimentos 

se ven sometidos a condiciones extremas (Lazo 2023). En relación a las cenizas 

volantes o conchas marinas, según Mori (2020) la ceniza de hoja de pino y 

conchas marinas (CM) son sustancias alcalinas que, cuando se agregan a suelos 

arcillosos, reducen su índice de plasticidad.  
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Además, se ha demostrado que la adición de patrones de ceniza de hoja de pino 

y CM en proporciones del 5% y 10%, respectivamente, puede aumentar la 

resistencia del suelo y el CBR. 

Por lo expuesto, es necesario desarrollar procesos que permitan mejorar y volver 

a los suelos aptos para su respectivo uso, a partir de procesos o tratamientos 

como “la estabilización de suelos” se obtienen terrenos más estables, 

resistentes, firmes y fijos con la capacidad de soportar circunstancias más 

críticas ya sean climáticas, diseño o de tránsito (Parra 2018). Existen diferentes 

materiales con los cuales se realiza mejoramiento de los suelos para uso de 

subrasante, por ejemplos las “Cenizas volantes” (CV) y “Conchas marinas” (CM). 

Karami et al. (2021) en su estudio, menciona que usando cenizas volantes y 

cemento, obtuvo mejores características del suelo con una Máxima Densidad 

Seca (MDS) y reducción de humedad, la MDS aumentó en un 80% su resistencia 

y redujo 100 mm el espesor de la base; usando dosificaciones 15% y 25% de 

cenizas volantes tipo C, se obtienen buenos resultados, lo cual permite que se 

pueden utilizar para la estabilización de suelos de grano fino logrando 

disminución de la compresibilidad y una mejora en los parámetros de resistencia, 

resistencia al corte y capacidad de carga (Turan et al. 2020). Las cenizas 

volantes del papel usado tienen algunas propiedades cementosas y su 

composición química se compone principalmente de calcio, silicio y aluminio. La 

caracterización mineralógica muestra la existencia de cal y algunas fases 

reactivas (silicatos de calcio), que en presencia de agua pueden reaccionar y 

endurecerse (Baloochi, Aponte y Barra 2020).  

Rahman et al. (2023) en su estudio, el polvo de cáscara de berberecho se puede 

utilizar prácticamente como un material estabilizador alternativo para aumentar 

la resistencia a la compresión de la arcilla en la capa de subsuelo de carreteras 

de pavimento, pistas de aeropuertos y áreas de estacionamiento; asimismo, se 

confirmó que la estabilización del suelo contaminado con arsénico y metales 

pesados por estrellas de mar y conchas de berberecho se atribuía a reacciones 

puzolánicas y a la formación de precipitados insolubles. Además, podrían 

utilizarse como estabilizadores de residuos naturales debido a su alto contenido 

en carbonato cálcico (Park et al. 2024). Según Nujid, Tholibon y Rahman (2022), 
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en su estudio al hacer uso del 5% al 10% ceniza de cáscara de Berberecho, 

obtuvo mejor  resistencia del suelo estabilizado al reaccionar con el suelo y otros 

compuestos aditivos. 

Por lo comentado con anterioridad, nace la interrogante, ¿qué efecto producen 

las cenizas volantes y conchas marinas en suelos para uso de subrasante?, de 

esta misma se despliegan las siguientes preguntas específicas: ¿cuáles son los 

tipos de conchas marinas y cenizas volantes utilizadas en la estabilización de 

suelos?, ¿cuáles son las dosificaciones de conchas marinas y cenizas que 

mejoran la estabilización de suelos?, ¿qué ensayos se realizan para verificar el 

efecto que produce las cenizas volantes y conchas marinas en la estabilización 

de suelo?, ¿cómo mejoran las propiedades físicas y mecánicas del suelo al usar 

cenizas volantes y conchas marinas en la estabilización de suelos?, y por último, 

¿cuáles son los beneficios socioambientales de estabilizar suelos con cenizas 

volantes y conchas marinas?. 

La investigación se justificó en la necesidad de ilustrar y divulgar los diversos 

materiales que pueden emplearse en la estabilización de suelos, un aspecto 

crucial en la ingeniería geotécnica, mostrando las diversas metodologías en 

diferentes estudios realizados que pueden variar dependiendo del tipo de suelo 

y la aplicación deseada. 

En este trabajo de investigación se propuso como objetivo general, conocer el 

efecto que producen las cenizas volantes y conchas marinas en la estabilización 

de suelos a través fuentes de información confiables y fidedignas; como objetivos 

específicos, identificar los tipos de conchas marinas y cenizas volantes utilizadas 

en la estabilización de suelos, identificar dosificaciones de conchas marinas y 

cenizas volantes que mejoran la estabilización de suelos, identificar los tipos de 

ensayos para la utilización de cenizas volantes y conchas marinas en la 

estabilización de suelos, identificar la mejora de las propiedades físicas y 

mecánicas del suelo estabilizado al usar cenizas volantes y conchas marinas; y 

por último, conocer los beneficios socioambientales de estabilizar suelos con 

cenizas volantes y conchas marinas. 
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II. METODOLOGÍA

Se realizó una revisión bibliográfica sobre las diversas metodologías o

procedimientos utilizados en el uso de cenizas volantes y conchas marinas en la

estabilización de suelos de subrasante, centrándose primordialmente en

artículos de investigación de bases de datos confiables; esta investigación tuvo

un enfoque narrativo.

Además, se llevó a cabo una búsqueda exhaustiva en las bases de datos de

Google Académico, IOP Science, ScienceDirect, y Scopus, utilizando términos

de búsqueda en inglés (types of seashells and ashes, proportions of seashells

and ashes, types of essays, socio-environmental benefits) y operadores

booleanos AND, OR y NOT. La información para este trabajo de investigación

se obtuvo de las bases de datos de Google Académico, IOP Science,

ScienceDirect y Scopus, abarcando el período de 2019 a 2024.

Se incorporaron investigaciones originales en inglés sobre el uso de cenizas

volantes y conchas marinas en la estabilización de suelos de subrasante. Se

excluyeron estudios no específicos, revisiones sistemáticas y documentos no

evaluados por expertos; se descartaron 5 tesis, 2 páginas web de fuente de

información, 1 blog y dos documentos; finalmente, se utilizaron 40 artículos de

estudios confiables, dispersas en las bases de datos Google Académico (25);

IOP Science (9); ScienceDirect (4) y Scopus (2).

Esta investigación se adhirió a los principios éticos, respetando los derechos de

autor y citando todas las fuentes según la norma ISO 690. Se siguió la estructura

de estudio de la Universidad César Vallejo, conforme a la Resolución N°110-

2022-VI-UCV. Se destacaron los valores de un ingeniero civil, como

responsabilidad e integridad, y se cumplió con la política anti plagio de la

universidad, manteniendo un porcentaje de similitud inferior al 20%. Se enfatizó

la originalidad de la investigación, respetando los derechos de autor y

fomentando la originalidad, en línea con los principios de la Universidad César

Vallejo.
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III. RESULTADOS

Se clasificaron los 40 artículos para el análisis según se muestra en la Tabla 1

de anexos, teniendo en cuenta el autor, el año de publicación, el país de origen

de la investigación y el tipo de material como estabilizador. De los 40 artículos el

50% (20) fueron de cenizas volantes y el otro 50% (20) conchas marinas. En

relación a las cenizas volantes, Indonesia fue el país con más presencia de

artículos (10%: 4), seguido de la India (5%: 3), Australia, Irán, Malasia y Turquía

(5%: 2 cada uno); por último, Canadá, EE. UU, España, Nigeria y Perú (2.5%: 1

cada uno). Respecto a las conchas marinas, Malasia fue el país con más

presencia de artículos (12.5%: 5), seguido de la India (10%: 4), Perú (7.5%: 3),

Indonesia (5%: 2); por último, Chile, Colombia, Corea del Sur, EE. UU, Filipinas

y Singapur (2.5%: 1 cada uno).

La tabla 2 y figura 1 de anexos, detallan artículos referenciados a  los tipos de

conchas marinas y cenizas volantes utilizados en la estabilización de suelos, de

los cuales referente a las cenizas volantes, las cenizas volantes variadas (CV)

tuvieron más presencia de investigaciones ((Bandara et al. 2020); Farichah et al.

2023; Hastuty y Rahman 2021; Hatmoko et al. 2024; Sahak et al. 2021; Singh et

al. 2024; Sudrajat et al. 2023; Wibowo et al. 2023; Yazıcı y Unsever 2024; Yusof

et al. 2023 y Zimar et al. 2022); seguido de cenizas volantes de clase C (Amhadi

y Assaf 2021 y Turan et al. 2020) y F (Karami et al. 2021 y Şengül et al. 2023);

caña de azúcar (Ewa et al. 2023);carbón (Labajos y Núñez 2020); geopolímeros

(Diana et al. 2023); mijo (Kumar et al. 2020); y papel (Baloochi et al. 2020).

En concordancia con las conchas marinas, las investigaciones más numerosas

fueron las conchas de Berberecho (Islam et al. 2017; Mol y Ninan 2022; Nujid et

al. 2021; Nujid et al. 2022; Park et al. 2024 y Rahman et al. 2023); seguido de

conchas marinas variadas (Anggraini et al. 2023; Muthu et al. 2023; Ruiz y Farfán

2016; Vinod et al. 2020 y Zunaithur et al. 2014); conchas marinas de abanico

(López et al. 2021; Muñoz et al. 2023 y Peña et al. 2022); conchas marinas de

almeja (Hastuty y Rahman 2021; Royan et al. 2023 y Vasquez et al. 2024);

concha marina de bígaro (Otoko y Cynthia 2014); concha marina de gallo (Nujid

et al. 2020) y conchas marinas mytilus chilensis (Şengül et al.  2023).
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La tabla 3 y figura 2 de anexos, especifican las dosificaciones de conchas 

marinas y cenizas volantes que permitieron una mejoría de las características 

mecánicas y físicas del suelo al realizar la estabilización. De acorde a las cenizas 

volantes se presentaron diez tipos de dosificaciones donde la más sobresaliente 

en las investigaciones fue del 15% (Diana et al. 2023; Ewa et al. 2023; Karami 

et al. 2021; Singh et al. 2024 y Yazıcı y Unsever 2024); seguido de la dosificación 

del 10% (Farichah et al. 2023; Kumar et al.  2020; Şengül et al. 2023 y Zimar 

et al. 2022); dosificación del 25% (Bandara et al. 2020; Labajos y Núñez 2020 y 

Turan et al. 2020); dosificación del 20% (Sahak et al. 2021 y Sudrajat et al. 

2023); dosificación del 2% (Farzaneh y Mosaddegh 2011); dosificación del 4.2% 

(Hatmoko et al. 2024); dosificación del 5% (Baloochi et al. 2020); dosificación del 

7% (Amhadi y Assaf 2021); dosificacion del 9% (Wibowo et al. 2023) y 

dosificación del 12% (Yusof et al. 2023).  

Referente a las conchas marinas hubieron diez tipos de dosificaciones, donde la 

más sobresaliente fue del 10% (Nujid et al. 2022; Nujid et al. 2020; Park et al. 

2024; Rahman et al. 2023; Royan et al. 2023; Vasquez et al. 2024 y Vinod et al. 

2020); dosificación del 12% (Anggraini et al. 2023 y Hastuty y Rahman 2021); 

dosificación del 80% (Otoko y Cynthia 2014 y Ruiz y Farfán 2016); dosificación 

del 5% (Islam et al. 2017); dosificación del 6% (López et al. 2021); dosificación 

del 7.5% (Zunaithur et al. 2014); dosificación del 9% (Peña et al. 2022); 

dosificación del 15% (Muthu et al. 2023); dosificación del 16% (Mol y Ninan 

2022); por último, la dosificación del 20% (Leiva et al. 2023). 

La tabla 4 y figura 3 de anexos, menciona los tipos de ensayos (Limites de 

Atterberg, Proctor Modificado, CBR y UCS) utilizados al estabilizar suelos de baja 

calidad con cenizas volantes y conchas marinas. De acuerdo a las cenizas 

volantes el ensayo que se realizó casi siempre es el Proctor modificado, 

efectuado en 19 de 20 artículos, solo en un estudio no se realizó (Bandara et al., 

2020); el consecuente es el ensayo de Limites de Atterberg o Plasticidad, 

realizado en 17 de 20 artículos, en tres no se realizaron (Amhadi y Assaf 2021; 

Baloochi et al. 2020 y Yusof et al. 2023); el ensayo de CBR fue realizado en doce 

investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Ewa et al. 2023; Farzaneh y Mosaddegh 

2011; Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; Labajos y 
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Núñez 2020; Sahak et al. 2021; Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 2023; Yazıcı y 

Unsever 2024 y Zimar et al. 2022); por último, el ensayo de UCS fue desarrollado 

en 11 investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Baloochi et al. 2020; Bandara et al. 

2020; Ewa et al. 2023; Farichah et al. 2023; Kumar et al. 2020; Sahak et al. 2021; 

Şengül et al. 2023; Turan et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Yusof et al. 2023).  

En relación a las conchas marinas en la figura 4 de anexos se detalla el ensayo 

que más se desarrollo fue el ensayo de Proctor Modificado 20 de 20 de los 

artículos analizados; el que le sigue fue el ensayo Limites de Atterberg o 

Plasticidad, efectuado en 19 de 20 investigaciones, solo hubo la excepción de 

uno (Peña et al. 2022); el ensayo de CBR fue realizado en 11 investigaciones 

(Hastuty y Rahman 2021; Islam et al. 2017; Leiva et al. 2023; Muthu et al. 2023; 

Nujid et al. 2020; Otoko y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Peña et al. 2022; Royan 

et al. 2023; Ruiz y Farfán 2016 y Vasquez et al. 2024); por último, el ensayo de 

UCS fue efectuado en 13 investigaciones (Anggraini et al. 2023; Hastuty y 

Rahman 2021; López et al. 2021; Mol y Ninan 2022; Muñoz et al. 2023; Muthu 

et al. 2023; Nujid et al. 2020; Nujid et al. 2021; Nujid et al. 2022; Peña et al. 2022; 

Rahman et al. 2023; Vinod et al. 2020 y Zunaithur et al. 2014). 

La tabla 5, refleja los resultados de las características físicas y mecánicas del 

suelo natural producto de los ensayos, el primero fue el de Limites de Atterberg 

(LL y LP); respecto a las cenizas volantes, hubo investigaciones que presentaron 

LL más alto en el rango de 20% a 40% (Ewa et al. 2023; Farzaneh y Mosaddegh 

2011 y Sahak et al. 2021); seguido del rango entre 40% a 60% ((Bandara et al. 

2020); Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; Singh et al. 

2024; Turan et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Zimar et al. 2022); y en el rango 

de 60% a 80% (Diana et al. 2023; Farichah et al. 2023; Labajos y Núñez 2020; 

Şengül et al. 2023; Sudrajat et al. 2023 y Yazıcı y Unsever 2024).  

El LP más alto (rango de 40% a 50%) en dichas investigación (Labajos y Núñez 

2020; Şengül et al. 2023 y Wibowo et al. 2023); seguido entre el rango de 30% 

a 40% (Diana et al. 2023; Farichah et al. 2023; Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 

2023; Turan et al. 2020 y Yazıcı y Unsever 2024); rango entre 20% a 30% 

(Bandara et al. 2020; Ewa et al. 2023; Hatmoko et al. 2024; Kumar et al. 2020 y 
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Zimar et al. 2022); y en el rango de 10% a 20% (Farzaneh y Mosaddegh 2011; 

Karami et al. 2021 y Sahak et al. 2021).  

La Máxima Densidad Seca (MDS) se estimó a través del ensayo de Proctor 

Modificado, la MDS con valores más altos (rango 1.80 a 2.05 gr/cm3) se presentó 

en dos investigaciones (Baloochi et al. 2020 y Farzaneh y Mosaddegh 2011); en 

el rango de 1.55 a 1.80 gr/cm3 seis investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Ewa 

et al. 2023; Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020 y Sahak 

et al. 2021); en rango de 1.30 a 1.55 gr/cm3 cinco investigaciones (Labajos y 

Núñez 2020; Şengül et al. 2023; Turan et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Yazıcı 

y Unsever 2024); en el rango de 1.05 a 1.30 gr/cm3 cinco investigaciones (Diana 

et al. 2023; Farichah et al. 2023; Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 2023; Zimar 

et al. 2022); y en el rango de 0.80 a 1.05 gr/cm3 una investigación (Yusof et al. 

2023).  

El Optimo Contenido de Humedad (OCH) al igual que la MDS resultó a partir de 

realizar el Proctor Modificado, presentándose el OCH mayor en el rango de 35% 

a 42% en una investigación (Yusof et al. 2023); en el rango de 28 a 35% 4 

investigaciones (Ewa et al. 2023; Labajos y Núñez 2020; Şengül et al. 2023 y 

Sudrajat et al. 2023); en el rango de 21% a 28% cinco investigaciones (Ewa et al. 

2023; Farichah et al. 2023; Wibowo et al. 2023; Yazıcı y Unsever 2024 y Zimar 

et al. 2022); en el rango de 14% a 21% cinco investigaciones (Hatmoko et al. 

2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; Singh et al. 2024 y Turan et al. 

2020); en el rango de 7% a 14% en dos investigaciones (Baloochi et al. 2020 y 

Farzaneh y Mosaddegh 2011); y en el rango de 0% a 7% en 2 investigaciones 

(Amhadi y Assaf 2021 y Sahak et al. 2021).  

La resistencia se evaluó a partir del ensayo de California Bearing Ratio (CBR) y 

Unconfined Compressive Strength (UCS), respecto al CBR se obtuvo resultados 

en el rango de 0% a 5% en 6 investigaciones (Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 

2021; Kumar et al. 2020; Labajos y Núñez 2020; Sahak et al. 2021 y Sudrajat 

et al. 2023); en el rango 5% a 10% cuatro investigaciones (Ewa et al. 2023; Singh 

et al. 2024; Yazıcı y Unsever 2024 y Zimar et al 2022); en el rango 15% a 20% 

una investigación (Farzaneh y Mosaddegh 2011); y en el rango 20% a 25 % una 

investigación (Amhadi y Assaf 2021).  
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Referente a UCS se alcanzó valores en el rango 0 a 0.50 MPa en seis 

investigaciones (Ewa et al. 2023; Sahak et al. 2021; Şengül et al. 2023; Turan 

et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Yusof et al. 2023); en el rango 0.50 a 1.00 MPa 

tres investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Farichah et al. 2023 y Muthu et al. 

2023); y en el rango 1.00 a 2.00 MPa tres investigaciones (Baloochi et al. 2020; 

Farzaneh y Mosaddegh 2011 y Kumar et al. 2020). 

De acuerdo a las investigaciones relacionadas con las conchas marinas, el LL 

de los suelos analizados con menor valor (rango 35% a 45%) se presentó en 

cuatro investigaciones (Islam et al. 2017; Otoko y Cynthia 2014; Park et al. 2024 

y Vasquez et al. 2024); en el rango 45% a 55% en siete investigaciones 

(Anggraini et al. 2023; Hastuty y Rahman 2021; Leiva et al. 2023; López et al. 

2021; Muñoz et al. 2023; Muthu et al. 2023 y Nujid et al. 2022); en el rango 55% 

a 65% tres investigaciones (Mol y Ninan 2022; Royan et al. 2023; Zunaithur et al. 

2014); y en el rango 65% a 75% cuatro investigaciones (Nujid et al. 2020; Nujid 

et al. 2021; Rahman et al. 2023 y Vinod et al. 2020).  

El LP en el rango 15% a 30% en ocho investigaciones (Anggraini et al. 2023; 

Hastuty y Rahman 2021; Islam et al. 2017; López et al. 2021; Otoko y Cynthia 

2014; Park et al. 2024; Royan et al. 2023 y Zunaithur et al. 2014); en el rango 

30% a 45% en ocho investigaciones (Leiva et al. 2023; Muñoz et al. 2023; Muthu 

et al. 2023; Nujid et al. 2020; Nujid et al. 2022; Rahman et al. 2023; Vasquez et 

al. 2024 y Vinod et al. 2020); y en el rango 45% a 60% una investigación (Mol y 

Ninan 2022). 

La MDS con valores mas bajos (rango 1.20 a 1.40 gr/cm3)  se rescató en seis 

investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Muñoz et al. 2023; Park et al. 2024; 

Vasquez et al. 2024; Vinod et al. 2020 y Zunaithur et al. 2014); en el rango de 

1.40 a 1.60 gr/cm3 cuatro investigaciones (Leiva et al. 2023; Muthu et al. 2023; 

Rahman et al. 2023 y Royan et al. 2023); en el rango 1.60 a 1.80 gr/cm3 cinco 

investigaciones (Islam et al. 2017; López et al. 2021; Nujid et al. 2020; Nujid et 

al. 2021 y Peña et al. 2022); y en el rango 1.80 a 2.00 gr/cm3 cinco 

investigaciones (Anggraini et al. 2023; Mol y Ninan 2022; Nujid et al. 2022; Otoko 

y Cynthia 2014 y Ruiz y Farfán 2016).  
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Del OCH se obtuvo resultados mínimos en el rango de 0% a 10%% en tres 

investigaciones (López et al. 2021; Peña et al. 2022 y Ruiz y Farfán 2016); en el 

rango de 10% a 20% en nueve investigaciones (Anggraini et al. 2023; Islam et al. 

2017; Nujid et al. 2020; Nujid et al. 2021; Nujid et al. 2022; Otoko y Cynthia 2014; 

Park et al. 2024; Rahman et al. 2023 y Vasquez et al. 2024); en el rango 20% a 

30% seis investigaciones (Leiva et al. 2023; Muñoz et al. 2023; Muthu et al. 2023; 

Royan et al. 2023; Vinod et al. 2020 y Zunaithur et al. 2014); y en el rango 30% 

a 40% dos investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Mol y Ninan 2022). 

La resistencia mediante el ensayo de CBR se obtuvo resultados mínimos en el 

rango de 0% a 5% en seis investigaciones (Islam et al. 2017; Leiva et al. 2023; 

Muñoz et al. 2023; Muthu et al. 2023; Otoko y Cynthia 2014; Peña et al. 2022); 

en el rango 5% a 10% cuatro investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Park 

et al. 2024; Royan et al. 2023 y Vasquez et al. 2024); y de 20% a más dos 

investigaciones (Nujid et al. 2022 y Ruiz y Farfán 2016).  

En relación al ensayo de UCS se obtuvo valores en el rango 0.00 a 0.30 MPa en 

siete investigaciones (Anggraini et al. 2023; Hastuty y Rahman 2021; Mol y Ninan 

2022; Nujid et al. 2020; Nujid et al. 2021; Rahman et al. 2023 y Vinod et al. 2020); 

en el rango 0.60 a 0.90 MPa en cuatro investigaciones (Muthu et al. 2023; Nujid 

et al. 2022; Peña et al. 2022 y Zunaithur et al. 2014). 

La tabla 6, refleja los resultados de las características físicas y mecánicas del 

suelo mejorado con las dosificaciones que brindaron mejor aporte de calidad a 

los suelos; respecto a las cenizas volantes, hubo nueve investigaciones que 

presentaron LL más bajo en el rango de 15% a 40% (Ewa et al. 2023; Farzaneh 

y Mosaddegh 2011; Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; 

Sahak et al. 2021; Singh et al. 2024; Wibowo et al. 2023 y Zimar et al. 2022); en 

el rango 40% a 60% seis investigaciones (Bandara et al. 2020; Diana et al. 2023; 

Labajos y Núñez 2020; Sudrajat et al. 2023; Turan et al. 2020 y Yazıcı y Unsever 

2024); y en el rango 60% a 80% en dos investigaciones (Farichah et al. 2023; 

Şengül et al. 2023); al compararlo con los resultados de LL del suelo natural en 

los diferentes rangos de las investigaciones se puede decir que si hubo reducción 

en de LL.  
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Respecto al LP dos investigaciones alcanzaron valores entre el rango de 10% a 

20% (Farzaneh y Mosaddegh 2011 y Sahak et al. 2021); en el rango 20% a 30% 

diez investigaciones (Bandara et al. 2020; Diana et al. 2023; Ewa et al. 2023; 

Farichah et al. 2023; Hatmoko et al. 2024; Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; 

Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 2023 y Zimar et al. 2022); y en el rango 30% a 

40% cinco investigaciones (Labajos y Núñez 2020; Şengül et al. 2023; Turan 

et al. 2020; Wibowo et al. 2023 y Yazıcı y Unsever 2024). Al igual que LL el LP 

se redujo respecto a los resultados del suelo natural. 

La MDS mas baja estuvo entre en rango 1.10 a 1.30 gr/cm3 en tres 

investigaciones (Farichah et al. 2023; Sudrajat et al. 2023 y Yusof et al. 2023); 

en el rango 1.30 a 1.50 gr/cm3  cinco investigaciones (Diana et al. 2023; Şengül 

et al. 2023; Singh et al. 2024; Turan et al. 2020 y Zimar et al. 2022), en el rango 

1.50 a 1.70 gr/cm3  cuatro investigaciones (Labajos y Núñez 2020; Sahak et al. 

2021; Wibowo et al. 2023 y Yazıcı y Unsever 2024); en el rango 1.70 a 1.90 

gr/cm3  cuatro investigaciones (Ewa et al. 2023; Hatmoko et al. 2024; Karami 

et al. 2021 y Kumar et al. 2020); y en el rango 1.90 a 2.10 gr/cm3  tres 

investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; Baloochi et al.  2020 y Farzaneh y 

Mosaddegh 2011). La MDS de suelo dosificado en comparación con el suelo 

natrual en algunos estudios se disminuyó, pero mayoritariamente se incremento 

al agregar cenizas volantes.  

De acuerdo al OCH, se obtuvieron valores en el rango de 0% a 7% en una 

investigación (Amhadi y Assaf 2021); en el rango 7% a 14% cinco 

investigaciones (Baloochi et al. 2020; Farzaneh y Mosaddegh 2011; Hatmoko 

et al. 2024; Sahak et al. 2021 y Singh et al. 2024); en el rango 14% a 21% cinco 

investigaciones (Karami et al. 2021; Kumar et al. 2020; Turan et al. 2020; Yazıcı 

y Unsever 2024 y Zimar et al. 2022); en el rango 21% a 28% cinco 

investigaciones (Diana et al. 2023; Ewa et al. 2023; Farichah et al. 2023; Labajos 

y Núñez 2020 y Wibowo et al. 2023); en el rango 28% a 35% dos investigaciones 

(Sahak et al. 2021 y Yusof et al. 2023); y en el rango 35% a 42% una 

investigación (Şengül et al. 2023).  

La resistencia a partir del CBR se obtuvieron valores en el rango de 5% a 10% 

en dos investigaciones (Ewa et al. 2023; Kumar et al. 2020); en el rango 10% a 
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20% siete investigaciones (Karami et al. 2021; Labajos y Núñez 2020; Sahak 

et al. 2021; Singh et al. 2024; Sudrajat et al. 2023; Yazıcı y Unsever 2024; Zimar 

et al. 2022); y en el rango 20% a más, tres investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; 

Farzaneh y Mosaddegh 2011 y Hatmoko et al. 2024).  

Mediante el UCS se alcanzaron resultados en el rango de 0.00 a 0.50 MPa en 

cuatro investigaciones (Ewa et al. 2023; Sahak et al. 2021; Şengül, Akray y 

Vitosoglu 2023; Yusof et al. 2023); en el rango 0.50 a 1.00 MPa, tres 

investigaciones (Bandara et al. 2020; Farichah et al. 2023; Wibowo et al. 2023); 

y en el rango 1.00 MPa a más, cinco investigaciones (Amhadi y Assaf 2021; 

Baloochi, Aponte y Barra 2020; Farzaneh y Mosaddegh 2011; Kumar, Kishor y 

Nidhi 2020; Turan et al. 2020); al agregar dosificaciones al suelo natural se pudo 

notar que realizando ambos ensayos (CBR y UCS), la resistencia sube.  

Referente a los resultados al agregar distintos tipos de conchas marinas al suelo 

natural, en el LL se alcanzaron valores en el rango de 25% a 35% en ocho 

investigaciones (Anggraini et al. 2023; Hastuty y Rahman 2021; López, 

Barrionuevo y Díaz 2021; Nujid et al. 2020; Nujid, Michael y Tholibon 2021; Otoko 

y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Vasquez, Fuentes y Casinillo 2024); en el rango 

35% a 45% siete investigaciones (Islam et al. 2017; Leiva, Shene y Silva 2023; 

Muñoz, Aguilar y Díaz 2023; Muthu et al. 2023; Nujid, Tholibon y Rahman 2022; 

Rahman et al. 2023; Zunaithur et al. 2014); en el rango 45% a 55% dos 

investigaciones (Royan et al. 2023; Vinod 2020); y en el rango de 55% a 65% 

una investigación (Mol y Ninan 2022).  

El LP adquirió valores en el rango de 15% a 30% en catorce investigaciones 

(Amhadi y Assaf 2021; Hastuty y Rahman 2021; Islam et al. 2017; López, 

Barrionuevo y Díaz 2021; Muñoz, Aguilar y Díaz 2023; Muthu et al. 2023; Nujid 

et al. 2020; Nujid, Michael y Tholibon 2021; Nujid, Tholibon y Rahman 2022; 

Otoko y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Vasquez, Fuentes y Casinillo 2024; Vinod 

2020; Zunaithur et al. 2014); en el rango 30% a 45% tres investigaciones (Leiva, 

Shene y Silva 2023; Rahman et al. 2023; Royan et al. 2023); y en el rango 45% 

60% una investigación (Mol y Ninan 2022). Tanto el LL como LP redujeron al 

agregar dosificaciones de polvo de distintos tipos de conchas marinas al suelo 

natural.  
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La MDS alcanzó valores en el rango de 0.80 a 1.20 gr/cm3 en dos investigaciones 

(Nujid et al. 2020; Rahman et al. 2023); en el rango 1.20 a 1.60 gr/cm3 seis 

investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Leiva, Shene y Silva 2023; Mol y Ninan 

2022; Vasquez, Fuentes y Casinillo 2024; Vinod 2020; Zunaithur et al. 2014); en 

el rango 1.60 a 2.00 gr/cm3 ocho investigaciones (Islam et al. 2017; López, 

Barrionuevo y Díaz 2021; Muñoz, Aguilar y Díaz 2023; Muthu et al. 2023; Otoko 

y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Ruiz y Farfán 2016); y en el rango 2.00 gr/cm3 

cuatro investigaciones (Anggraini et al. 2023; Nujid et al. 2020; Nujid, Tholibon y 

Rahman 2022; Peña, Sifuentes y Sagastegui 2022).  

De acuerdo al OCH se obtuvieron valores en el rango 0% a 10% en dos 

investigaciones (Peña, Sifuentes y Sagastegui 2022; Ruiz y Farfán 2016); en el 

rango 10% a 20% ocho investigaciones (Anggraini et al. 2023; Islam et al. 2017; 

López, Barrionuevo y Díaz 2021; Nujid et al. 2020; Otoko y Cynthia 2014; Park 

et al. 2024; Vasquez, Fuentes y Casinillo 2024; Zunaithur et al. 2014); en el rango 

20% a 30% siete investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Leiva, Shene y Silva 

2023; Muñoz, Aguilar y Díaz 2023; Muthu et al. 2023; Nujid, Tholibon y Rahman 

2022; Royan et al. 2023; Vinod 2020); y en el rango 30% a 50% tres 

investigaciones (Mol y Ninan 2022; Nujid, Michael y Tholibon 2021; Rahman 

et al. 2023). Tanto la MDS como el OCH aumentaron y disminuyeron en la 

mayoría de estudios respectivamente. 

Los resultados del CBR alcanzados estuvieron el rango de 6% a 10% dos 

investigaciones (Hastuty y Rahman 2021; Muñoz, Aguilar y Díaz 2023), en el 

rango 10% a 20% seis investigaciones (Leiva, Shene y Silva 2023; Muthu et al. 

2023; Otoko y Cynthia 2014; Park et al. 2024; Royan et al. 2023; Vasquez, 

Fuentes y Casinillo 2024); en el rango 20% a 30% una investigación (Islam et al. 

2017); y en el rango de 30% a más tres investigaciones (Nujid, Tholibon y 

Rahman 2022; Peña, Sifuentes y Sagastegui 2022; Ruiz y Farfán 2016). 

Respecto a los resultados provenientes del ensayo de UCS se alcanzaron 

valores en el rango 0.00 a 0.30 MPa en dos investigaciones (Hastuty y Rahman 

2021; Vinod 2020); en el rango 0.30 a 0.60 MPa una investigación (Mol y Ninan 

2022); en el rango 0.60 a 0.90 MPa tres investigaciones (Nujid et al. 2020; Nujid, 

Michael y Tholibon 2021; Rahman et al. 2023); y en el rango de 0.90 MPa a más, 
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seis investigaciones (Anggraini et al. 2023; López, Barrionuevo y Díaz 2021; 

Muthu et al. 2023; Nujid, Tholibon y Rahman 2022; Peña, Sifuentes y Sagastegui 

2022; Zunaithur et al. 2014); 

Al realizar los ensayos de CBR y UCS se nota que la resistencia aumenta 

agregando dosificaciones de polvo de distintos de conchas marinas al suelo 

natural, situándolos de suelos pobres o apenas buenos a suelos muy buenos y 

de calidad para uso de subrasante; en algunos estudios llega a valores que 

permiten usarlo como materiales de subbase. 

En la tabla 6 se detallan los beneficios socio ambientales al usar cenizas volantes 

y conchas materiales como estabilizantes de suelos pobres; respecto a las 

cenizas volantes los 20 artículos de investigación en su mayoría mencionan que 

la utilización de cenizas volantes en la estabilización de suelos no solo ayuda a 

resolver los desafíos ambientales asociados con la eliminación de residuos, sino 

también a transformar lo que normalmente se considera desperdicio en un 

producto útil para aplicaciones de ingeniería. Además, su costo es menor en 

comparación con otras soluciones establecidas, como la estabilización del suelo 

con cemento. Estas cenizas volantes, que ya son subproductos o materiales de 

desecho, contribuyen a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Según los datos de investigaciones, por cada tonelada de cenizas volantes 

utilizada en lugar del cemento tradicional, se reduce aproximadamente una 

tonelada de dióxido de carbono; de igual manera referente al uso de conchas 

marinas, mencionan que la existencia de estas mismas como residuos en el 

suelo provoca daños ambientales y contaminación. Además, los olores 

desagradables y la apariencia poco estética que generan tienen un impacto 

negativo en el entorno natural. Por lo tanto, si las utilizamos como sustituto de la 

piedra caliza, podríamos obtener beneficios ambientales significativos 
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IV. CONCLUSIONES 

Las investigaciones sobre el uso de cenizas volantes y conchas marinas como 

estabilizadores de suelos revelan una amplia variedad. En 40 artículos, se 

identificaron 8 tipos distintos de cenizas volantes (caña de azúcar, carbón, clase 

C, clase F, geopolímero, mijo, papel y otros) y 7 tipos de conchas marinas 

(abanico, almeja, berberecho, bígaro, gallo, mytilus chilenesis y otros). 

En los estudios relacionados con cenizas volantes y conchas marinas, se 

emplearon diversas dosificaciones. Sin embargo, las más efectivas para mejorar 

la calidad, resistencia y soporte del suelo fueron el 10% de polvo de conchas 

marinas y el 15% de cenizas volantes. Estas dosificaciones proporcionaron 

características físicas y mecánicas superiores al del suelo natural. 

En los estudios sobre la estabilización de suelos, se emplearon diferentes 

ensayos para analizar las propiedades del suelo natural y dosificado. Los Límites 

de Atterberg se utilizaron en 37 de los 40 estudios, mientras que el Proctor 

Modificado se aplicó en 39 de los 40 hallazgos. Estos ensayos son esenciales 

en investigaciones relacionadas con la estabilización del suelo. Por otro lado, el 

CBR y el UCS se utilizaron en un número reducido de estudios, si se realiza un 

ensayo de CBR, no es necesario repetir el UCS, y viceversa; ya que ambos 

miden la resistencia y capacidad de soporte del suelo. 

Agregando cenizas volantes y conchas marinas los suelos pobres en su mayoría 

mejoran sus propiedades tanto físicos como mecánicas; el LL y LP se reducen, 

la MDS y OCH se reducen y aumentan en pocos casos, pero igual se mantienen 

alineados, el CBR aumenta con gran notoriedad ya que tanto las CV y CM 

presentan oxido de calcio (CaO) y eso hace que la resistencia mejore, lo mismo 

sucede con la resistencia confinada obtenida del UCS. Entonces se puede decir 

que estos materiales si permiten una buena estabilización de suelos pobres. 

Ambientalmente, la utilización de cenizas volantes y conchas marinas como 

estabilizantes de suelos pobres ofrece beneficios socioambientales notables, ya 

que no solo ayudan a resolver los desafíos ambientales asociados con la 

eliminación de residuos, sino también transforman lo que normalmente se 

considera desperdicio en un producto útil para aplicaciones de ingeniería. 
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ANEXOS 

Tabla  1. Referencias de los estudios incluidos en la revisión literaria.  

Cenizas Volantes (CV) y Conchas Marinas (CM).

Ref. Autor (año)  País CM/CV Ref. Autor (año) País CM/CV 

(1) Amhadi y Assaf (2021) Canadá CV clase C (21) Nujid et al. (2022) Malasia CM berberecho 

(2) Anggraini et al. (2023) Malasia CM variados (22) Nujid et al. (2020) Malasia CM Gallo 

(3) Baloochi (2020) España CV papel (23) Otoko y Cynthia (2014) EE. UU CM bígaro 

(4) Bandara et al. (2020) EE. UU CV variadas (24) Park et al. (2024) Corea del Sur CM berberecho 

(5) Diana et al. (2023) Indonesia CV Geopolimero (25) Peña et al. (2022) Perú CM abanico 

(6) Ewa et al. (2023) Nigeria CV Caña azúcar (26) Rahman et al. (2023) Malasia CM berberecho 

(7) Farichach et al. (2023) Indonesia CV variadas (27) Royan et al. (2023) Indonesia CM almeja 

(8) Farzaneh y Mosaddegh (2011) Irán CV variadas (28) Ruiz y Farfan (2016) Perú CM variadas 

(9) Hastuty Y Rahman (2021) Indonesia CM almeja (29) Sahak et al. (2021) India CV variadas 

(10) Hatmoko et al. (2024) Indonesia CV variadas (30) Sengül et al. (2023) Turquía CV clase F 

(11) Islam et al. (2017) India CM berberecho (31) Singh et al. (2024) India CV variadas 

(12) Karami et al. (2021) Australia CV clase F (32) Sudrajat et al. (2023) Malasia CV variadas 

(13) Kumar et al. (2020) India CV Mijo (33) Turan et al. (2020) Irán CV clase C 

(14) Labajos y Nuñez (2020) Perú CV carbón (34) Vasquez et al. (2024) Filipinas CM almeja 

(15) Leiva et al. (2023) Chile CM Mytilus chilensis (35) Vinod et al.  (2020) India CM variadas 

(16) López et al. (2021) Perú CM abanico (36) Wibowo (2023) Indonesia CV variadas 

(17) Mol y Ninan (2022) India CM berberecho (37) Yazici y Unsever (2024) Turquía CV variadas 

(18) Muñoz et al. (2023) Colombia CM abanico (38) Yusof et al. (2023) Malasia CV variadas 

(19) Muthu et al. (2023) Singapur CM variadas (39) Zimar et al. (2022) Australia CV variadas 

(20) Nujid et al. (2021) Malasia CM berberecho (40) Zunaithur et al. (2014) India CM variadas 



Tabla  2. Tipos de conchas marinas y cenizas volantes utilizados en la 

estabilización de suelos. 

Referencia Tipos N° Investigaciones % 

(6) CV Caña de azúcar 1 2.5 

(14) CV carbón 1 2.5 

(1)(33) CV clase C 2 5 

(12)(30) CV clase F 2 5 

(5) CV Geopolimero 1 2.5 

(13) CV mijo 1 2.5 

(3) CV papel  1 2.5 

(4)(7)(8)(10)(29)(31)(32)(36)(37)(38)(39) CV variadas 11 27.5 

(16)(18)(25) CM abanico 3 7.5 

(9)(27)(34) CM almeja 3 7.5 

(11)(17)(20)(21)(24)(26) CM berberecho 6 15 

(23) CM bígaro 1 2.5 

(22) CM Gallo 1 2.5 

(15) CM Mytilus chilensis 1 2.5 

(2)(19)(28)(35)(40) CM variadas 5 12.5 

40 artículos Total 40 100 

Figura 1. Tipos de conchas marinas y cenizas volantes utilizados en la 

estabilización de suelos. 
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Tabla  3. Dosificaciones de conchas marinas y cenizas volantes utilizados en la 

estabilización de suelos. 

Referencia Tipos Dosificación N° Investigaciones % 

(8) 

Cenizas 
Volantes 

(CV) 

2% CV 1 2.5 

(10) 4.2% CV 1 2.5 

(3) 5% CV 1 2.5 

(1) 7% CV 1 2.5 

(36) 9% CV 1 2.5 

(7)(13)(30)(39) 10% CV 4 10 

(38) 12% CV 1 2.5 

(5)(6)(12)(31)(37) 15% CV 5 12.5 

(29)(32) 20% CV 2 5 

(4)(14)(33) 25% CV 3 7.5 

(11) 

Conchas 
Marinas 

(CM) 

5% CM 1 2.5 

(16) 6% CM 1 2.5 

(40) 7.5% CM 1 2.5 

(25) 9% CM 1 2.5 

(18)(20)(21)(22)(24)(26)(27)(34)(35) 10% CM 9 22.5 

(2)(9) 12% CM 2 5 

(19) 15% CM 1 2.5 

(17) 16% CM 1 2.5 

(15) 20% CM 1 2.5 

(23)(28) 80% CM 2 5 

40 artículos Total 20 40 100 

Figura 2. Dosificaciones de cenizas volantes y conchas marinas. 
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Tabla  4. Tipos de ensayos utilizados en la estabilización de suelos usando 

conchas marinas y cenizas volantes. 

Referencia CM/CV Ensayos N° Investigaciones 

(4)(5)(6)(7)(8)(10)(12)(13)(14)(29)
(30)(31)(32)(33)(36)(37)(39) 

Cenizas Volantes 
(CV) 

Límites de 
Atterberg 

17 

(1)(3)(5)(6)(7)(8)(10)(12)(13)(14) 
(29)(30)(31)(32)(33)(36)(37)(38) 

(39) 

Proctor 
Modificado 

19 

(1)(6)(8)(10)(12)(13)(14)(29)(31) 
(32)(37)(39) 

CBR 12 

(1)(3)(4)(6)(7)(13)(29)(30)(33)(36)
(38) 

UCS 11 

(2)(9)(11)(15)(16)(17)(18)(19)(20)
(21)(22)(23)(24)(26)(27)(28)(34) 

(35)(40) 

Conchas marinas 
(CM) 

Límites de 
Atterberg 

19 

(2)(9)(11)(15)(16)(17)(18)(19)(20)
(21)(22)(23)(24)(25)(26)(27)(28) 

(34)(35)(40) 

Proctor 
Modificado 

20 

(9)(11)(15)(19)(22)(23)(24)(25) 
(27)(28)(34) 

CBR 11 

(2)(9)(16)(17)(18)(19)(20)(21)(22)
(25)(26)(35)(40) 

UCS 13 

Figura 3. Ensayos realizados en la estabilización de cenizas volantes y 

conchas marinas. 

17

19

12
11

19
20

11

13

0

5

10

15

20

25

Limites de Atterberg Proctor Modificado CBR UCS

N
°

IN
V

E
S

T
IG

A
C

IO
N

E
S

ENSAYOS REALIZADOS EN LA ESTABILIZACION DE CENIZAS 
VOLANTES (CV)

Cenizas Volantes Conchas Marinas



Tabla  5. Resultados del suelo natural producto de la estabilización de suelos usando conchas marinas y cenizas volantes. 

Referencia CM/CV Ensayos 
Resultados 

Ensayos Rango 
N° 

investigaciones 

(6)(8)(29) 

C
e
n

iz
a
s
 V

o
la

n
te

s
 

Límites de Atterberg 

LL (%) 

20 a 40 3 

(4)(10)(12)(13)(31)(33)(36)(39) 40 a 60 8 

(5)(7)(14)(30)(32)(37) 60 a 80 6 

(8)(12)(29) 

LP (%) 

10 a 20 3 

(4)(6)(10)(13)(39) 20 a 30 5 

(5)(7)(31)(32)(33)(37) 30 a 40 6 

(14)(30)(36) 40 a 50 3 

(38) 

Proctor Modificado 

MDS 
(gr/cm3) 

0.80 a 1.05 1 

(5)(7)(31)(32)(39) 1.05 a 1.30 5 

(14)(30)(33)(36)(37) 1.30 a 1.55 5 

(1)(6)(10)(12)(13)(29) 1.55 a 1.80 6 

(3)(8) 1.80 a 2.05 2 

(1)(29) 

OCH (%) 

0 a 7 2 

(3)(8) 7 a 14 2 

(10)(12)(13)(31)(33) 14 a 21 5 

(6)(7)(36)(37)(39) 21 a 28 5 

(5)(14)(30)(32) 28 a 35 4 

(38) 35 a 42 1 

(10)(12)(13)(14)(29)(32) 

California Bearing Ratio CBR (%) 

0 a 5 6 

(6)(31)(37)(39) 5 a 10 4 

(8) 15 a 20 1 

(1) 20 a 25 1 

(6)(29)(30)(33)(36)(38) 

Unconfined Compressive Strength 
UCS 
(Mpa) 

0.00 a 0.50 6 

(1)(7)(8) 0.50 a 1.00 3 

(3)(8)(13) 1.00 a 2.00 3 



(11)(23)(24)(34) 

C
o

n
c

h
a
s
 M

a
ri

n
a
s

 

Límites de Atterberg 

LL (%) 

35 a 45 4 

(2)(9)(15)(16)(18)(19)(22) 45 a 55 7 

(17)(27)(40) 55 a 65 3 

(20)(21)(26)(35) 65 a 75 4 

(2)(9)(11)(16)(23)(24)(27)(40) 

LP (%) 

15 a 30 8 

(15)(18)(19)(20)(22)(26)(34)(35) 30 a 45 8 

(17) 45 a 60 1 

(9)(18)(24)(34)(35)(40) 

Proctor Modificado 

MDS 
(gr/cm3) 

1.20 a 1.40 6 

(15)(19)(26)(27) 1.40 a 1.60 4 

(11)(16)(20)(21)(25) 1.60 a 1.80 5 

(2)(17)(22)(23)(28) 1.80 a 2.00 5 

(16)(25)(28) 

OCH (%) 

0 a 10 3 

(2)(11)(20)(21)(22)(23)(24)(26)(34) 10 a 20 9 

(15)(18)(19)(27)(35)(40) 20 a 30 6 

(9)(17) 30 a 40 2 

(11)(15)(18)(19)(23)(25) 

California Bearing Ratio CBR (%) 

0 a 5 6 

(9)(24)(27)(34) 5 a 10 4 

(22)(28) 20 a mas 2 

(2)(9)(17)(20)(21)(26)(35) 
Unconfined Compressive 

Strength 
UCS (Mpa) 

0.00 a 0.30 7 

(19)(22)(25)(40) 0.60 a 0.90 4 

(16) 0.90 a 1.20 1 



Tabla  6. Resultados del suelo dosificado producto de la estabilización de suelos usando conchas marinas y cenizas volantes. 

Referencia CM/CV Ensayos 
Resultados 

Ensayos Rango 
N° 

investigaciones 

(6)(8)(10)(12)(13)(29)(31)(36)(39) 

C
e
n

iz
a
s
 V

o
la

n
te

s
 

Límites de Atterberg 

LL (%) 

15 a 40 9 

(4)(5)(14)(32)(33)(37) 40 a 60 6 

(7)(30) 60 a 80 2 

(8)(29) 

LP (%) 

10 a 20 2 

(4)(5)(6)(7)(10)(12)(13)(31)(32)(39) 20 a 30 10 

(14)(30)(33)(36)(37) 30 a 40 5 

(7)(32)(38) 

Proctor Modificado 

MDS 
(gr/cm3) 

1.10 a 1.30 3 

(5)(30)(31)(33)(39) 1.30 a 1.50 5 

(14)(29)(36)(37) 1.50 a 1.70 4 

(6)(10)(12)(13) 1.70 a 1.90 4 

(1)(3)(8) 1.90 a 2.10 3 

(1) 

OCH (%) 

0 a 7 1 

(3)(8)(10)(29)(31) 7 a 14 5 

(12)(13)(33)(37)(39) 14 a 21 5 

(5)(6)(7)(14)(36) 21 a 28 5 

29(38) 28 a 35 2 

(30) 35 a 42 1 

(6)(13) 

CBR (%) 

5 a 10 2 

(12)(14)(29)(31)(32)(37)(39) 10 a 20 7 

(1)(8)(10) 20 a mas 3 

(6)(29)(30)(38) 

Unconfined Compressive Strength 
UCS 
(Mpa) 

0.00 a 0.50 4 

(4)(7)(36) 0.50 a 1.00 3 

(1)(3)(8)(13)(33) 1.00 a mas 5 



(2)(9)(16)(20)(21)(23)(24)(34) 

C
o

n
c

h
a
s
 M

a
ri

n
a
s

 

Límites de Atterberg 

LL (%) 

25 a 35 8 

(11)(15)(18)(19)(22)(26)(40) 35 a 45 7 

(27)(35) 45 a 55 2 

(17) 55 a 65 1 

(2)(9)(11)(16)(18)(19)(20)(21)(22)(23)(24)(34)(35)(40) 

LP (%) 

15 a 30 14 

(15)(26)(27) 30 a 45 3 

(17) 45 a 60 1 

(21)(26) 

Proctor Modificado 

MDS 
(gr/cm3) 

0.80 a 1.20 2 

(9)(15)(17)(34)(35)(40) 1.20 a 1.60 6 

(11)(16)(18)(19)(23)(24)(27)(28) 1.60 a 2.00 8 

(2)(20)(22)(25) 2.00 a mas 4 

(25)(28) 

OCH (%) 

0 a 10 2 

(2)(11)(16)(20)(23)(24)(34)(40) 10 a 20 8 

(9)(15)(18)(19)(22)(27)(35) 20 a 30 7 

(17)(21)(26) 30 a 50 3 

(9)(18) 

California Bearing Ratio CBR (%) 

6 a 10 2 

(15)(19)(23)(24)(27)(34) 10 a 20 6 

(11) 20 a 30 1 

(22)(25)(28) 30 a mas 3 

(9)(35) 

Unconfined Compressive 
Strength 

UCS (Mpa) 

0.00 a 0.30 2 

(17) 0.30 a 0.60 1 

(20)(21)(26) 0.60 a 0.90 3 

(2)(16)(19)(22)(25)(40) 0.90 a mas 6 



Tabla  7. Beneficios socioambientales usando conchas marinas y cenizas volantes para estabilizar suelos. 

Referencia CM / CV Beneficios N° Investigaciones 

(1)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(10)(12
)(13)(14)(29)(30)(31)(32)(

33)(36)(37)(38)(39) 
Cenizas Volantes 

Es más barato en comparación con otras 
soluciones establecidas, como la 

estabilización de suelos con cemento. Sin 
embargo, las cenizas volantes ya son 

materiales de desecho (o subproductos, 
en el mejor de los casos), por lo que el 

costo de estabilizar el suelo con ellos será 
sustancialmente menor 
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(2)(9)(11)(15)(16)(17)(18)(
19)(20)(21)(22)(23)(24)(25
)(26)(27)(28)(34)(35)(40) 

Conchas marinas 

La presencia de conchas marinas como 
desechos en las tierras causa daños 

ambientales y contaminación. Además, 
los malos olores y las monstruosidades 

que crean tienen un impacto negativo en 
el medio ambiente, por ello al utilizarlo 
como remplazado de la piedra caliza, 

traería beneficios ambientales. 
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