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Resumen 

En los últimos años, ha habido un gran incremento en el estudio de las cenizas de carbón, 

en países desarrollados alcanza en los últimos años un gran auge debido al crecimiento 

registrado en la producción de energía eléctrica vía carbón. 

 

El objetivo es determinar cómo la aplicación de cenizas de carbón mejora la estabilidad 

de suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento Humano Las Gardenias del distrito de 

Ancón. 

 

En la tesis, se presentaron y analizaron efectos logrados con los ensayos de mecánica de 

suelos. Las muestras obtenidas por la elaboración de calicatas fueron adicionadas con 

ceniza de carbón en porcentajes de 7%, 14% y 21%, fallados y curados en diferentes tipos 

de ambiente y por 7 días. 

 

Se llegó a comprobar los efectos para asemejar los factores que más influyen sobre la 

variable de respuesta en cada uno de las muestras obtenidas por cada punto señalado. Se 

efectuara un balance entre los resultados obtenidos por los diferentes tipos de suelo y las 

dosis de ceniza de carbón manejadas en el estudio, además del predominio del hidróxido 

de sodio como activador alcalino. 

 

Se concluye que las cenizas de carbón mediante la aplicación de 7%, 14% y 21% en los 

suelos arenosos de Ancón, presentan mejor comportamiento, y aumentan con la adición 

del 3% de cemento. 

 

Palabras clave: cenizas de carbón, suelos arenosos, calicata, estabilidad de suelos, 

curado. 
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Abstract 

In recent years, there has been a great increase in the study of coal ashes, in 

developed  countries  it  has  reached  a  great  boom  in  recent  years  due  to  the  growth 

registered in the production of electric energy via coal. 

 

The objective is to determine how the application of coal ashes improves the stability of 

sandy soils  in  the  Mz.  I  of  the  Las  Gardenias  Human Settlement  of  the  Ancón 

district. 

 

In  the  thesis,  effects  achieved  with  soil  mechanics  tests  were  presented  and  analyzed. 

The  samples  obtained  by  the  elaboration  of  calicatas  were  added  with  coal  ash  in 

percentages of 7%, 14% and 21%, failed and cured in different types of 

environment and for 7 days. 

 

The  effects  were  checked  to  resemble  the  factors  that  most  influence  the  response 

variable in each of the samples obtained for each point indicated. A balance will be made

 between  the  results  obtained  by  the  different  types  of  soil  and  the  doses  of  coal  ash 

handled in the study, in addition to the predominance of sodium hydroxide as an alkaline

 activator. 

 

It  is  concluded  that  coal  ashes  by  applying  7%,  14%  and  21%  in  the  sandy  soils  of 

Ancón, have a better performance, and increase with the addition of 3% cement. 

 

Keywords: coal ashes, sandy soils, calicata, soil stability, curing. 
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Considerando las características de algunos suelos por medio de ensayos mecánicos se 

puede determinar que en algunos casos incumplen o requerido para alcanzar su 

estabilidad en diferentes obras para viviendas, esto por tener una capacidad baja en cuanto 

a soporte además de deficiente calidad por razones de la naturaleza. A fin de solucionar 

usando diferentes opciones para estabilizar y alcanzar mejorar las propiedades de este 

material logrando costos mínimos del proyecto por los inmensos tamaños del espesor que 

tendría el pavimento a proyectarse. 

En otros Estados, se utilizaron cenizas de carbón, para la estabilización. Teniendo 

información del desempeño óptimo en otros proyectos de investigación, en Europa, 

Estados Unidos, Brasil, determinando que dicho material (la ceniza volante) cumple con 

estabilizar el suelo por mejorar sus características mecánicas en su uso. 

Emplear carbón en nuestro Perú inicia en junio, 2000 empleando una central térmica a 

vapor (ILO21 de Ener Sur), siendo ésta quien emplea esa fuente de energía. En el 2002 

la energía que se produce alcanzó 845,9 G W h, lo cual representa un el 21,5 % que 

generan las centrales térmicas, así como un 3,8 % del ámbito nacional. 

Con la presente investigación, se presenta una de las alternativas para la estabilización de 

los suelos arenosos que conforman la Mz. I del Asentamiento Humano Las Gardenias, 

mediante la técnica de aplicar cenizas de carbón, haciendo las pruebas en el laboratorio 

de suelos a fin de poder establecer su clasificación que permita el desarrollo y aplicación 

de la técnica descrita.  

 

 

Foto 1: Viviendas del Asentamiento Humano Las Gardenias. 

 

I. Introducción 
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Foto 2: Panorama del área de estudio.  Asentamiento Humano Las Gardenias. 

 

Foto 3: Plano de ubicación Asentamiento Humano Las Gardenias. 

 

Antecedentes investigados: A nivel nacional.- Terrones, (2018) en su investigación 

sobre “Estabilización de suelos arcillosos adicionando cenizas de carbón para el 

mejoramiento de la subrasante en el sector Barraza, Trujillo, 2018”, presentada en la 

Universidad Privada del Norte, para optar el título profesional de ingeniero civil, tuvo 

como objetivo, determinar la influencia de la adición de ceniza de bagazo de caña de 

azúcar en porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso de suelo seco en la estabilización de 

suelos arcillosos en el sector Barraza, Trujillo, 2018. Metodología: diseño de 

investigación experimental. Concluyendo, que la influencia de la ceniza de carbón, 

mejora las propiedades mecánicas del suelo con la adición de los tres porcentajes 

propuestos, sin embargo con la adición del 15% se notan mejores resultados en la 

capacidad de soporte. Esto se vio reflejado en los tres puntos evaluados de la carretera, 

donde inicialmente el suelo era inadecuado, a los cuales se les adiciono el 15%, de tal 

manera que el CBR del Km 0+011 aumentó de 1.888% a 22.5%, del Km 1+524 aumentó 
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de 1.843% a 22.4% y del Km 3+529 aumentó de 1.739% a 21.9%, lo cual indica que la 

CBCA aumentó el CBR del suelo en más de 10 veces. Los resultados obtenidos durante 

esta investigación mostraron que el suelo estabilizado con ceniza de bagazo de caña de 

azúcar trae cambios favorables que hacen posible usar el material a nivel de subrasante, 

como se pudo ver se mejoró de una subrasante con CBR promedio de 1.823% (subrasante 

muy mala), a obtener un CBR promedio de 22.267% (subrasante muy buena). Huancoillo, 

(2017) en su investigación titulada para mejorar el suelo arcilloso mediante con ceniza 

volante y cal usado como pavimento en el nivel de afirmado para la carretera Huancané-

Chupa, Puno”, presentada para alcanzar el título de ingeniero civil, presentada en la 

Universidad Nacional del Altiplano, Perú. El objetivo fue, Analizar del suelo estabilizado 

sus propiedades mecánicas con el empleo de ceniza volante que conforma la base de la 

carretera no pavimentada desvío Huancané, Chupa. Metodología: Diseño experimental, 

tipo aplicada y de campo, nivel descriptivo y enfoque cuantitativo y cualitativo. 

Concluyendo, que “el índice de plasticidad y expansión del suelo natural son muy altas, 

la combinación planteada de Suelo 90%, Ceniza Volante 5% y Cal 5% la plasticidad se 

redujo al 4% y la expiación 0.13% lo cual es inferior al suelo natural por lo que se puede 

concluir que se ha podido mejorar este parámetro, Las características del suelo sin estar 

estabilizado SC arenas arcillosas, expansión, índice de plasticidad, CBR y densidad seca 

máxima resulta no adecuado para conformar el afirmado (EG 2013), en las diferentes 

dosificaciones Suelo-Ceniza Volante, todos los parámetros han sido mejorados”. 

Huancoillo en su investigación y en base a sus resultados, alcanzó su objetivo de 

determinar las propiedades mecánicas del suelo que se estabiliza por medio de la 

utilización de la ceniza volante, que conforma la parte de base en la vía no pavimentada 

esto es el desvío Huancané-Chupa, con los ensayos de las diferentes dosificaciones se 

pudo mejorar los parámetros. Duran, (2017) en la tesis sobre Estabilizar suelos arcillosos 

con la aplicación de ceniza de madera de fondo, que se produce en las ladrilleras 

artesanales en Ayacucho, presentada en la Universidad San Martín de Porres, Perú, para 

optar el título de ingeniero civil. Tuvo su objetivo; estimar cómo incide la ceniza de 

madera de fondo, que se produce en las ladrilleras artesanales, para estabilizar suelo 

arcilloso, Ayacucho. Metodología: su tipo fue no experimental, contando con nivel 

cualitativo debido a que se describe su realidad sin realizar ninguna alteración. 

Conclusión, al adicionar ceniza de fondo relacionado con el suelo arcilloso, se ve 

disminuido su Índice Plástico la prueba que determine el límite de consistencia para 

incrementar su gravedad que es específica en los sólidos, logrando el beneficio de las 
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propiedades físicas que tiene el suelo. Al respecto la combinación ceniza-arcilla conforme 

a la prueba de Consolidación Unidimensional con el curado a 7días, alcanza disminuir la 

deformación que sufre el suelo así como incrementar su esfuerzo correspondiente a la 

preconsolidación, generando la mejora del asentamiento de suelo, logrando aumentarla 

resistencia. Dicha combinación respecto a las pruebas mecánicas de Corte Directo según 

NT. ASTM D-3080, curado a los 7 así como los 14 días ocasiona el incremento de las 

cantidades de resistencia al corte: cohesión, ángulo de fricción y el esfuerzo al corte, 

demostrándose de esta manera la eficiencia al usar dichos restos”. En la presente tesis, el 

investigador en base a sus resultados, pudo determinar para estabilizar suelos con la 

aplicación de ceniza de madera del fondo, disminuyendo cómo se deforma el suelo e 

incrementando el esfuerzo de preconsolidación, para mejorar el asentamiento 

correspondiente al suelo así como aumentar la resistencia. Zurita, (2017) en su 

investigación “Determinación de los factores que influyen en los mecanismos de fijación 

de carbono en suelos de alta montaña (Papallacta Ecuador)”, presentada a la Universidad 

de Las América, Ecuador, para optar el título de ingeniero ambiental en prevención y 

remediación. Tuvo como objetivo, determinar los factores que influyen en los 

mecanismos de fijación de carbono en suelos de alta montaña. Metodología: 

investigación cuantitativa. Llegando entre sus conclusiones que los porcentajes de 

carbono orgánico en el suelo, difieren entre coberturas, donde el bosque presenta más de 

2% del C en relación al pajonal y humedad, diferencias que pueden ser explicadas por el 

pH de la solución del suelo que tuvo diferencias significativas entre coberturas. Donde a 

pH bajo predominan los complejos metal-humus. Adicionalmente al corresponder estos 

suelos a Andosol vítrico, suelo de carga variable, la variación de pH modifica los 

mecanismos de fijación de C. Falen y Cubas, (2016), en la investigación de sobre Evaluar 

las cenizas de carbón en cuanto al estabilizar suelos por medio de la activación alcalina 

además de aplicarlo en carreteras que no están pavimentadas, presentada en la 

Universidad Señor de Sipán, Perú, para optar el título de ingeniero civil. El objetivo fue, 

“evaluación de aplicar cenizas de carbón, en la estabilización de los suelos por medio de 

la activación alcalina para vía sin pavimentar. Metodología: tipo de investigación 

cualitativo, empleando la observación directa, siendo su método no experimental. Se 

concluyó que, las cenizas de carbón (CC–M2) resultan ser aquellas obtienen más reacción 

en cuanto al tratar suelos arcillosos y arenosos, debido al contenido alto del óxido de 

silicio, los cuales se encuentran relacionados con el producir cerámicos que tengan 

porcentajes con formas cementantes útiles para favorecer tal estabilización. Emplear 
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hidróxido de sodio así como cenizas de carbón en los suelos que son arcillosos tienen un 

efecto importante en relación al utilizar agua, debido a que observamos la existencia 

diferenciada respecto a la resistencia. Determinándose que al adicionar hidróxido de sodio 

y cenizas de carbón en los suelos con propiedades de arenas finas ocasiona reducción en 

cuanto a la resistencia mecánica”. Los investigadores en su tesis y en base a sus resultados 

para evaluar las cenizas de carbón que lograr estabilizar suelos por medio de la activación 

alcalina, determinaron que las cenizas de carbón resultan ser las que reaccionan mejor al 

obtener un tratamiento de los suelos arcillosos y arenosos, en cuanto a contener alto óxido 

de silicio. Pérez y Collantes, (2015), investigación sobre “Estabilizar suelos arcillosos 

con cenizas de carbón”, presentada en la Universidad Nacional de Cajamarca, para 

obtener el título profesional de ingeniero civil. Su objetivo fue, “analizar estabilizar 

suelos arcillosos empleando ceniza de carbón y con ello demostrar su aplicación como 

subrasante mejorada. Metodología: investigación de tipo aplicada, de nivel descriptivo 

con enfoque cuantitativo. Se concluyó que, la combinación del suelo arcilloso con la 

ceniza volante tiene un comportamiento mejor que el puro suelo, usado como capa de 

subrasante y subbase mejorada, analizando los factores como el tiempo de compactación 

y tiempo de curado contenido de agua con la influencia directa sobre el comportamiento 

final de tal mezcla”. Pérez y Collantes, en la presente tesis y en base a sus resultados 

pudieron determinar que la combinación del suelo arcilloso con la ceniza volante tiene un 

comportamiento mejor que el puro suelo, usado como capa de subrasante y subbase 

mejorada, conforme su objetivo principal. A Nivel Internacional: Cáñar (2017), en sus 

investigación sobre analizar comparativamente la resistencia al corte y estabilización de 

suelos arcillosos combinadas con ceniza de carbón y arenosos finos”, presentada en la 

Universidad Técnica de Ambato, Ecuador, para obtener el título profesional de ingeniero 

civil. Su objetivo fue, la evaluación de los resultados obtenidos sobre resistencia al corte 

considerando los suelos arenosos arcillosos y finos, además del comportamiento 

mecánico para estabilizar suelos arenosos arcillosos y finos aplicando cenizas del carbón, 

y así estimar las condiciones que resulten mejor para su utilización. Metodología: tuvo 

un enfoque cuantitativo y cualitativo, debido a que se realizó ensayos de laboratorio, pero 

de la misma manera observaciones en campo que ayudaron a verificar el estado de las 

viviendas en estudio. Concluyó; al adicionar cenizas de carbón resulta favorable para los 

suelos expansivos como se puede ver en la arcilla, que está formada por una compacta 

masa que aumenta su compactación (CBR) y resistir al corte. El combinar arcillas con un 

25 % de cenizas de carbón, que se basa en un experimento “Estabilizar suelos aplicando 
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cenizas de carbón para ser usado como subrasante que esté mejorada”, Carolina Pérez C., 

Valor escogido como el superior de los tres porcentajes, mejorando la resistencia del suelo 

arcilloso desde el 9,10 % hasta el 11.20 %, pero la resistencia alcanzada no resulta ser 

suficiente para usarlo como material de sub-rasante. Los resultados obtenido de las 

pruebas CBR en suelos arenosos finos presenta elevación del 4.6% al combinarse con 25 

% de cenizas de carbón, mejorando el porcentaje de la resistencia que va desde el 15.0 % 

hasta el 19,60 %, indicando que se puede utilizar como una sub-rasante”. En la 

investigación de Cañar determina en base a sus resultados que al adicionar las cenizas de 

carbón favorece considerablemente en los suelos expansivos como se puede ver en la 

arcilla, que está formada por una compacta masa que aumenta su compactación (CBR) y 

resistir al corte. Morales, (2015), en la investigación sobre “Valorar las cenizas de carbón 

en estabilizar suelos para usar en vías sin pavimentar”; presentada en la Universidad 

Técnica de Ambato, Ecuador, para optar el título profesional de ingeniero civil. Tuvo 

como objetivo la influencia que tienen las cenizas de carbón para la estabilización de 

suelos mediante uso en vías no pavimentadas. Metodología: Tipo no experimental y del 

nivel cualitativo porque describe la realidad sin alterarla. Concluyendo, que “los efectos 

logrados con las CColteje, y cemento Portland con suelos arcillosos tamizado por malla 

N°200, usando en las mezclas de CColtejer hidróxido de sodio como solución activadora 

a 8M.” Morales en su tesis logra realizar su objetivo en base a sus resultados de los 

ensayos de laboratorio, esto es, determinar la influencia que tienen las cenizas de carbón 

para la estabilización de suelos mediante uso en vías no pavimentadas. Del artículo 

científico, W. Perez y L. Behak (2015), “La caracterización de un material formado por 

cal, ceniza de cáscara de arroz y suelo arenoso, exponencialmente necesario para ser 

usado en trabajos de pavimentación”, Bogotá, se concluye: “En suelos arenosos se logra 

un aumento considerable de CBR de la mezcla del suelo con 20% de cenizas y 10% de 

cal, con 28 días de cura con respecto al suelo natural, permitiendo afirmar que el material 

así producido podría ser empleado como capa de sub- base de pavimentos”. En el presente 

artículo científico presenta un aporte significativo para determinar la caracterización de 

un material formado por cal, ceniza de cáscara de arroz y suelo arenoso, 

exponencialmente necesario para ser usado en trabajos de pavimentación. 

 

Teorías: Cenizas de carbón: “Su definición es que resultan ser parecidas a 

conglomerantes puzolánicos, más lo que se obtiene como resultado no favorece mucho si 

lo comparamos al uso del cemento, es necesario adicionar agua y tener un activante como 
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la cal en mínimas proporciones o en su defecto la presencia de un catalizador, están 

inmersos algunos tipos de cenizas en la clasificación que resultan diferentes conforme a 

la planta de extracción”, (Kraemer y Rocci, 2004) “La procedencia de las cenizas de 

materiales orgánicos  es la quema de diferentes tipos tallos y trocos, comúnmente es las 

cenizas de cáscara de arroz, cenizas de bagazo de caña, así como las cenizas vegetales, 

las cuales tienen características de ser un material puzolánico, con altas proporciones 

alumina y sílice, así como ante la presencia de agua reaccionan de forma química 

obteniéndose sus propiedades de cemento”. (Pérez y Ribero, 2008). “Las cenizas vienen 

a representan una fracción no combustible de todo este material, que puede ser leña, 

carbón vegetal, carbón mineral, donde los componentes principales son la magnesia, la 

sílice, el trióxido férrico, la albúmina, la cal u óxido cálcico, así como proporción menor 

pocas concentraciones de trazas de metales pesados y azufre. Considerando la finura que 

tienen sus partículas, estas las cenizas resultan fácilmente transportadas y levantadas por 

el viento, lo cual acarrearía problemas respiratorios serios a las poblaciones que están 

cerca, siendo indispensable humedecer dichas cenizas para que se agrupen con las 

partículas de alrededor, que al obtener mayor peso resulte ser imposible que sean 

transportadas y levantadas por el viento. Así mismo, en caso las cenizas fueran puestas 

en un suelo muy permeable, la caída de lluvias encima del lugar donde están las cenizas 

podrían lavar una parte de elementos dañinos y se arrastren hacia el nivel freático, 

resultando la contaminación de aguas subterráneas, lo cual es espera evitarlo”, (Osiris de 

León, 2009). “Los materiales están formados por cenizas que se denominan puzolanas, 

siendo su origen de dos tipos, artificiales como aquellas resultantes de procesos 

industriales que involucren altas temperaturas y de origen natural como son las rocas 

sedimentarias  o cenizas volcánicas, tenemos el caso de las arcillas calcinadas”, (Vargas 

del Río, 2005). “La ceniza está definida por ser un producto consistente además de 

encontrase en su estado de división fina el cual procede de quemar carbón desecho en los 

viviendas de las centrales térmicas, jalado por monóxidos del proceso recuperándose 

mediante filtros”, norma UNE 83-415-87. (Saeed & Petermann, 2012), señala: “las ceniza 

del carbón para ser fraccionadas en cenizas volates, cenizas de fondo, (determinadas por 

ASTM) y sus combinaciones; estas cenizas volantes son restos encontrados al fondo en 

calderas, que tiene sus partículas diámetros superiores al 0.075 m.m. (se retiene en la 

malla 200) propios de carbón sin quemar, el sobrante se estudia más como material de 

relleno por no poseer un potencial alto puzolánico; estas cenizas de fondo vienen a ser 

objetos residuales atrapados dentro de filtros en las calderas con diámetros de menos de 
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los 0.075 m.m. (malla pasante 200), lográndose demostrar reacciones sobre las 

microestructuras amorfas y cristalinas desde la síntesis de aluminosilicatos alcalinos 

adicionando la solución que activa el silicato e hidróxido alcalino, llamándosele 

geopolímero que significa alcanzar tener características puzolánicas parecidas al cemento 

Pórtland” 

Método de uso y preparación. “El carbón que se pulveriza por la combustión (PF) viene 

a ser procedimiento utilizado para el quemado del carbón que genere electricidad. Su 

método para preparar el carbón, molienda al tamaño especificado, secado así como el 

alimentar el combustible por medio del transporte neumático hacia los quemadores, 

totalmente complementado con la caldera, este aire transportado por el carbón resulta ser 

una mínima porción del total de aire en la combustión. Lo demás sobrante es suministrado 

independientemente así como la mezcla con este combustible dentro de la cámara de 

combustión. Los cubiertos de esta cámara de combustión se encuentran refrigeradas por 

el vapor. La esquematización de la cámara de combustión debe proveer tiempo suficiente 

de residencia que garantice la adecuada combustión que enfríe las cenizas volantes muy 

debajo de la temperatura para reblandecimiento que evite acumular sobre 

intercambiadores del calor. Dicho carbón es pulverizado, inyectado con aire a la caldera  

y molido. Para el caso del carbón pulverizado cuenta con significante área en su 

superficie, facilitando la combustión en sus quemadores. Al generarse calor sirve para 

usarse en la producción de vapores en presiones altas así como temperaturas que activen 

las turbinas generando energía eléctrica. Actualmente, la energía eléctrica generada en el 

planeta en las plantas térmicas a carbón se produce empleando sistemas pulverizadores 

de carbón. La emisión en la combustión de carbón pulverizado se puede reducir por medio 

de tecnologías usadas para la limpieza. Estos filtros de manga y precipitadores 

electrostáticos pueden trasladar superiores cantidades de 99 % en el caso de la ceniza 

volante para los gases que combustionan. Las técnicas para desulfurización de los gases 

de la combustión trasladan entre el 90 y el 97 % de óxidos de azufre que tienen los gases 

para su conversión al yeso que se use en procesos constructivos”. 

Pasos a seguir: “Moles el carbón en menores tamaños a ~100 µm (menos al grosor de 

un cabello), introduciéndose a la caldera que acompaña al aire que estará quemándolo; de 

la misma manera el aire arrastrará dirigido a la salida, en donde encontramos 

intercambiadores de calor, al inicio, seguidos de sistemas para limpiar gases, 

representando un diseño de una clásica caldera, y recorrer los gases. Este formato de las 
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calderas están dependiendo del tipo de carbón que se quemará, no siendo necesariamente 

intercambiables. Nos referimos a instalaciones enormes (hasta 80 m. interiormente de su 

altura), así como paradas con mucho espacio durante el tiempo (entre dos años) y relativas 

altas eficientemente globales (~35% en su potencia térmica ingresada para convertir en 

energía eléctrica, pero los formatos recientes, cuentan con circuitos de vapor con alta 

presión y elevada temperatura, llegando alcanzar cerca al 45 %)”. 

Estabilidad de suelos arenosos: “La procedencia de las cenizas volantes es la 

combustión en centrales termoeléctricas. Compuestas cada una clase de ceniza y 

encontrando porcentaje de carbón en aquellas, dependiendo este proceso en la realización 

de toda plantas termoeléctrica. Los residuos vienen a ser granos finos que se componen 

generalmente por aluminios, silicatos, algunos óxidos, cal libre permitiendo la reacción 

puzolánica con suelo arcilloso así como otras de las sustancias que reducen este índice de 

expansión. Las cenizas encontradas en el suelo concentradas en un 25% resultan con 

mucho beneficio, que afectan su característica granulométrica, modificando las cantidad 

porcentuales de la arcilla que tienen el suelo alcanzando reducir tanto el índice plástico 

como el límite líquido que tiene el suelo. Estas reacciones puzolánicas incrementan su 

capacidad de soporte en la capa sub rasante alcanzando mejoramiento sus estructuras 

viales. Varios que se dedican a la investigación estudiaron el componente para contribuir 

en el paso de la estabilización de los suelos manejados con las cenizas volantes. Para 

(Acosta t al, 2003) aparecen tres componentes principalmente que contribuyen en su 

estabilizar. Para el primer caso la resistencia del suelo se ve aumentado debido a lo que 

resulta al producirse cementación desde la hidratación del aluminato tricálcico presente 

para cenizas volantes. La otra alternativa es que el cal que esté libre (CaO) dentro de 

cenizas volantes reaccionaría agregando minerales de arcilla, que causen compresión para 

la capa que corresponde a la absorción para reducir la plasticidad. Por último, la cal libre 

sin que reaccione ante minerales de arcilla estaría encontrándose con disponibilidad en su 

etapa de adicional cementación por medio de reacciones puzolánicas adicionando de 

alúmina y el sílice”. 

 

(Cokca, 2001): “Para la estabilización de suelos que son tratados con las cenizas volantes 

viene a resultad de intercambiar catión entre las partículas de aluminio y arcilla (A l3+), 

hierro y calcio en las cenizas volantes. Descrito como el proceso de estabilizar indicando 

que las cenizas volantes proporcionan una adecuada matriz de cationes divalentes y 

trivalentes en condiciones ionizadas origina la floculación de dispersión de las partículas 
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de arcilla. Al mezclarse las cenizas volantes con suelo arcilloso, sus propiedades de 

compactación (óptimo contenido de humedad y densidad) cambian en los suelo. Este 

proceso de hidratación es producido en momento del contacto entre el suelo, el agua y la 

ceniza haciendo que se unan y la cementación resulte con elevados valores de la densidad. 

En conclusión, los procedimientos de estabilización se relacionan con el proceso o un 

cambio químico. 

Formulación del problema: Problema General: ¿De qué manera la aplicación de 

cenizas de carbón mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento 

Humano Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019? Problema específico 1: ¿De qué 

manera la textura del suelo con cenizas de carbón mejora la estabilidad de suelos arenosos 

en la Mz. I del Asentamiento Humano Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019? 

Problema específico 2: ¿De qué manera los niveles de humedad mejora la estabilidad de 

suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento Humano Las Gardenias del distrito de 

Ancón, 2019? Problema específico 3: ¿De qué manera la resistencia mejora la 

estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento Humano Las Gardenias del 

distrito de Ancón, 2019? 

Justificación práctica: (Borja Suárez, 2012) Este tipo de investigación surge cuando el 

motivo de la investigación es producir una reflexión y un debate escolar sobre el 

aprendizaje existente. Fomenta el desarrollo de la ciencia, la hipótesis del diseño 

estructural y, en este sentido, extiende las metodologías hipotéticas a partir de análisis 

contextuales. Justificación metodológica: (Borja Suárez, 2012) La investigación 

ayudará a hacer otro aparato de composición de información. La extensión metodológica 

establece la base del desarrollo. Permite ejecutar un procedimiento que puede ser 

conectado por diferentes encuentros y, por lo tanto, aprobarlo, por lo que establece una 

instancia de utilización en el campo del diseño estructural. Justificación social: (Borja 

Suárez, 2012) La investigación tendrá una calidad sorprendente para el público y habrá 

una ventaja para ella. El tema de estudio es significativo a la luz del hecho de que 

permitirá a más personas explotar los lugares de estacionamiento. Justificación teórica: 

(Borja Suárez, 2012) Este tipo de investigación surge cuando el motivo de la 

investigación es producir una reflexión y un debate escolar sobre el aprendizaje existente. 

Fomenta el desarrollo de la ciencia, la hipótesis del diseño estructural y, en este sentido, 

extiende las metodologías hipotéticas a partir de análisis contextuales. Justificación 

económica: La justificación económica, en este caso, considerando los estudios 
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realizados por Pérez (2014) “…las arcillas en combinación con cenizas volantes y 

cemento en un 3%, da buenos resultados mejorando la resistencia del suelo arcilloso 

desde 7.7% hasta 51% de CBR al 100% de la MDS del Próctor Modificado y 

obteniéndose menores costos en su construcción”, lo cual justifica económicamente la 

realización de la presente investigación en el asentamiento humano Las Gardenias. 

Objetivo General: Determinar cómo la aplicación de cenizas de carbón mejora la 

estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento Humano Las Gardenias del 

distrito de Ancón, 2019. Objetivo Específico 1: Determinar cómo la textura del suelo 

mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento Humano Las 

Gardenias del distrito de Ancón, 2019. Objetivo Específico 2: Determinar cómo los 

niveles de humedad mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento 

Humano Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019. Objetivo Específico 3: Determinar 

cómo la resistencia mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del Asentamiento 

Humano Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019. Hipótesis General: La aplicación 

de cenizas de carbón mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019. Hipótesis específica 

1: La textura del suelo mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019. Hipótesis específica 

2: Los niveles de humedad influye en mejorar la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. 

I del Asentamiento Humano Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019. Hipótesis 

específica 3: La resistencia mejora la estabilidad de suelos arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las Gardenias del distrito de Ancón, 2019. 
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II. MÉTODO 

2.1. Tipo y diseño de investigación 

Según el alcance de la investigación, el estado de los problemas y los objetivos que se 

definieron en el trabajo exploratorio adjunto es de tipo descriptivo. Castellanos (2009) 

afirma que: Como lo indicó Carlos Méndez: "Un informe gráfico reconoce los 

atributos del universo de investigación, demuestra los tipos de conducta y los 

comportamientos del universo examinado, comprende las prácticas, encuentra y 

confirma la relación entre los factores de investigación. Se utilizan sistemas explícitos 

en la recopilación de datos. , por ejemplo, percepción, reuniones y encuestas. (p.21) 

Artículo: aplicado y según Valderrama (2013, p.165) especifica: "Busca mejorar la 

circunstancia actual de personas o reuniones de personas, y para eso necesita 

interceder. La investigación conectada impulsada por el alma de la investigación 

central se ha centrado en el cuidado de los problemas en lugar de definir hipótesis [...] 

Alude a los resultados inmediatos y está interesado en la mejora de las personas 

asociadas con el procedimiento de investigación”. 

Diseño: Cuasi Experimental. “Se llama diseño cuasi experimental, debido a la 

manipulación deliberadamente de variables independientes, que puedan ser 

observables las consecuencias con la dependiente”. 

 

2.2 Operacionalización de variables 

.
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Tabla 1: 

Cuadro de operacionalización de las variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Cenizas de carbón 

“Estas cenizas se parecen a los conglomerantes 

puzolánicos, para el caso lo que resulta es menos 

favorable al compararlo con el uso utilización del cal 
y cemento, por ser necesario adicionar agua y contar 

con un catalizador en escasas proporciones, 

encontrándose para dicha clasificación ciertos tipos de 
cenizas diferencias conforme a la la planta de 

extracción”. (Kraemer y Pardillo,2016,p.232). 

Las cenizas de carbón serán evaluadas por 

sus propiedades físicas, propiedades 

mecánicas y propiedades químicas; con sus 
indicadores, finura, tamaño, peso; 

plasticidad, dureza, ductilidad; contenido de 

humedad, reacción en agua y pérdida por 
ignición. Medibles con las fichas técnicas los 

ensayos de laboratorio. 

Propiedades físicas 
- Finura 

- Tamaño 

- Peso 

Fichas técnicas 

Propiedades 

mecánicas 

- Plasticidad 

- Dureza 

- Ductilidad 
Fichas técnicas 

Propiedades 

químicas 
- Contenido de humedad 

- Reacción en agua 

- Pérdida por ignición 
Fichas técnicas 

Suelos arenosos 

“Son producidos por la erosión de rocas, así como de 

minas, que se depositan al interior de la tierra con 

colores rosa, azul y gris, en el caso de arenas que 
provienen de la playa necesitan el tratamiento 

especial para la investigación”, (Ruano, 2015, p. 42) 

Los suelos arenosos serán evaluados mediante 

la textura del suelo, niveles de humedad y la 

resistencia; con sus indicadores fina, gruesa; 
saturación, capacidad de campo, punto de 

marchitez; cargas estáticas, cargas dinámicas. 

La medición se realizará con fichas de 
recopilación de datos y los ensayos de 

laboratorio. 

Textura del suelo 

Fina 

Gruesa 
Ensayos de suelos 

Niveles de humedad 

Saturación 

Capacidad de campo 

Punto de marchitez 

Ensayos de humedad 

Resistencia 

Cargas estáticas 

Proctor CBR 

Cargas dinámicas 

Ensayos de resistencia 

  Fuente: Elaboración propia.  
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2.3 Población, muestra y muestreo 

Para Gutiérrez (2005, p. 79), certifica que "la población es la disposición de 

estimaciones que se pueden realizar en una normal típica para una reunión de 

elementos o artículos". "La población es la disposición de un número considerable de 

casos que concuerdan con una progresión de detalles, que debe establecerse 

inequívocamente en torno a sus atributos de sustancia y tiempo local”. Esta población 

estará dada por las viviendas del asentamiento humano Las Gardenias, Ancón. 

Para Arias (2012, p.82) hace referencia a que un subconjunto particular y restringido 

que está aislado de la población se caracteriza con un ejemplo. La medida de ejemplo 

para los casos de resumen fue hecha por 03 viviendas de a Mz. I del Asentamiento 

Humano Las Gardenias. Este tipo de prueba se describe como una prueba de 

evaluación. "La prueba es la médula de un subgrupo de la población" (Hernández et 

al., 2010, página 38). 

Según Arias (2012, p. 82), alude a un examen no probabilístico deliberado en el que: 

para esta situación, los componentes se seleccionan en función de los criterios o 

decisiones precompiladas por el especialista. El sistema de prueba utilizado fue útil 

teniendo en cuenta el hecho de que los sujetos de la población fueron elegidos directa 

y deliberadamente, según los criterios del científico. Muestreo: Probabilístico. Elegí 

la Mz. I del Asentamiento Humano Las Gardenias con una Inspección visual por los 

suelos que presenta. 

 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Para Arias (2012, p.67) hace referencia a que el procedimiento es un método que sirve 

para adquirir datos de la empresa para examinar; sirve a la estrategia lógica como su 

complemento que está conectado de manera general. Para recopilar la información, 

contaremos con las siguientes técnicas: a. Fuentes esenciales: La percepción. 

Comprendió el uso eficiente de nuestras facultades en la búsqueda de la información 

requerida para atender el problema de la investigación. De la misma manera, la 

percepción organizada se utilizará para probar las especulaciones y, de esta manera, 

se producirán instrumentos de estimación para recopilar información. b. Fuentes 

secundarias: Los registros bibliográficos se utilizaron para registrar la información 

alusiva a los libros y proposiciones que se utilizaron durante el procedimiento de 

investigación. Transcripción textual, interpretada en declaraciones, en realidad, 

incluso con errores que el analista consideró de importancia imperativa, es decir, lo 
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que tendrá calidad lógica y triunfos. Los pensamientos individuales comentados en 

fichas. Fue el más significativo que los anteriores. Dado que a medida que se 

exploraba la investigación, surgieron nuevas consultas, preguntas, etc., que se 

registraron en el documento de comparación. Se utilizaron tesis que fueron 

directamente identificadas con el objeto de estudio. Estas postulaciones comprenden 

los precursores que nos ayudaron a comprender nuestra preocupación que se examina 

a través de sus especulaciones y fines que se consideraron al hablar de los resultados. 

Las revistas físicas y virtuales se utilizaron para descubrir los puntos para construir el 

corpus de la estructura hipotética. 

Instrumentos de recolección de datos: Para Arias (2012, p. 68), “menciona que un 

recurso que favorece para recolectar datos ya sea un formato en papel o digital y que 

sirve para almacenar información se denomina instrumentos”. Esta investigación 

cuenta con los siguientes instrumentos: Ficha de Observación. Ensayos de 

laboratorio. 

Validez: “La legitimidad caracteriza el estudio de la introducción de sustancias. El 

encuentro de los marcadores con las consultas que miden los factores. Del mismo 

modo, garantiza que los efectos posteriores de la investigación no estén viciados ni 

contaminados”. (Hernández [et al.], 2010, p.174). Se sacó a través del Juicio de 

expertos, que eran 3 maestros educadores en técnica y tema. El instrumento (sondeo), 

la tabla de factores operacionales y el tipo de aprobación del instrumento fueron 

transmitidos a cada maestro. 

 

Tabla 2: 

Validez por Juicio de Expertos 

No. Apellidos y Nombres DNI/CIP Especialidad Opinión 

1 Aybar Arriola, Gustavo 08185308 Ingeniero Civil Aplicable 

2 Ramos Gallegos, Susy 56823 Ingeniero Civil Aplicable 

3 Vargas Chacaltana, Luis 194542 Ingeniero Civil Aplicable 

 

Confiablidad: “La calidad fiable se refleja aplicando un instrumento similar varias 

veces a un sujeto u objeto similar de la investigación y obteniendo resultados 

equivalentes o comparables dentro del rango sensible, es decir, sin contorsiones que 

puedan atribuirse al propio instrumento”. (Hernández [et al.], 2010, p.200). El 

instrumento para estimar los factores de la presente investigación para decidir el 
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coeficiente alfa de Cronbach a la luz del hecho de que el instrumento tiene una escala 

Likert, se utilizó la adaptación de programación 25 del SPSS. 

 

2.5 Procedimiento 

 

 

2.6 Método de análisis de datos 

Se explicó la base de datos de los dos factores. Allí, las cualidades obtenidas se 

guardaron mediante el uso de los instrumentos de estimación, que luego se utilizarán 

en la investigación gráfica e inferencial a través de la variante de programa SPSS 25 

y Excel. Para la introducción de los efectos secundarios de la investigación, se 

explicaron las tablas de recurrencia para disminuir los datos de ambos factores de 

examen y, a través de ellos, se realizaron cifras objetivas para lograr una investigación 

visual ágil en la que ofrece los mejores datos. Las proporciones de inclinación focal 

no se utilizaron, a la luz del hecho de que el examen fáctico no ha sido paramétrico. 

Es decir, la información obtenida proviene de los controles de rango o recurrencia 

(Wayne, 2011, página 376). Además, para completar la prueba teórica, se realizó con 

la medición de Rho de Spearman ya que se trabajó con escalas ordinales y Guillen 

(2013, p.91) afirma este sustento y hace referencia a “es una prueba objetiva”, eso 

permite medir la conexión o relación de dos factores y es relevante cuando las 
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estimaciones se realizan en una escala ordinal, explotando la disposición por 

extensión”. 

 

2.7 Ensayos realizados 

2.7.1. Ensayo para determinar la granulometría del agregado 

Objetivo: 

- Determinar la granulometría de la muestra, con una progresión de 

coladores en partes de tamaño decreciente. 

- Determinar la circulación del tamaño de la molécula de la muestra. 

- Dibujar la curva de tamaño de grano 

- Clasificar la muestra mediante la técnica SUCS y AASHTO. 

 

Con la investigación de granulometría, se puede resolver muy bien que la 

muestra de la tierra es un suelo de grano grueso hecho de un toque de roca de 

tierra limosa, lo que demuestra que es una muestra de bajo límite de 

obstrucción. 

Indicadores que aplican: ASTM D-422 

Esta técnica de prueba cubre la garantía cuantitativa de la apropiación de la 

medida de la molécula en los suelos. El transporte de estimación de moléculas 

de más de 75 micrómetros (mantenido en el tamiz No. 200) se controla por 

tamizado, mientras que la estimación de moléculas de más de 75 micrómetros 

se determina mediante un procedimiento de sedimentación mediante métodos 

para un hidrómetro. Se indican las paridades, el montaje mecánico 

desestabilizador, los hidrómetros, las cámaras de sedimentación, el 

termómetro, los tamices, la ducha de agua o la habitación a una temperatura 

constante, el recipiente y el dispositivo de planificación utilizado en la 

estrategia. El examen por tamizado, la investigación del hidrómetro y el 

examen de la humedad ligroscópica se realizan en la muestra del ejemplo. 

Instrumentos y equipos 

- Juego de tamices de ensayo (3, 2 ½, 1 ½, 1, ¾, ½, 3/8, 4, 10, 20). 

- Balanza 0.1 gr de precisión. 

- Horno cap. 110oC ± 5oC. 
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Procedimiento 

- Separar la tierra hasta obtener una prueba de delegado como lo indica el 

rock TM. 

 

- Secar en la parrilla a 110 ° C ± 5 ° C de 16 a 24 horas. 

 

- Una vez enfriado el indicador de muestra y lavar por el tamiz n. ° 200. 

 

- Secar el material de 16 a 24 horas a 110 ° C ± 5 ° C. 

 

- Tamiz por los tamices individuales. 

 

- Obtención de información y estimaciones individuales. 

 

Siguiendo una guía similar, el sistema se realiza mediante el cual el material 

se aísla por las celosías, el retenido se incluirá de forma gruesa que se 

encuentra en el trabajo No. 4 y la multa será la que pase ese tamiz. 

 

El ejemplo, antes de ser cribado, se lavó y se secó en la estufa durante 24 

horas y una temperatura de 110 ° C ± 5 ° C. 

 

Cuando el material está seco y libre de degradaciones, se vierte el conjunto 

de colador y se inicia el procedimiento con movimientos suaves y girando el 

conjunto hasta que se obtiene un peso constante en cada tamiz. 

 

Cualquier suma adquirida fue calibrada, tal como la que quedó en la base, 

todo el material debe ser pesado hasta ahora, para luego contrastarlo y la suma 

obtenida en los retenidos de las celosías, cuya distinción no debe superar el 

0,3%. 

 

7.2. Puntos de confinamiento de Atterberg. 

Son pruebas de centros de investigación institucionalizados que permiten 

adquirir los puntos de ruptura de la adherencia dentro de la cual la muestra se 
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mantiene en un estado plástico. Con ellos, es posible ordenar la muestra en el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS). 

 

Para adquirir estos puntos de corte, es necesario remoldear (controlar) el 

ejemplo de muestra que aplasta su estructura única y, en consecuencia, es que 

una representación de la muestra en sus condiciones características es 

completamente fundamental e integral. 

 

Para hacer que los puntos de ruptura de Atterberg trabaje con todo el material 

más pequeño que el trabajo # 40 (0.42 mm). Esto implica que no solo se 

trabaja la pieza fina de la muestra (<trabajo # 200), sino que además se 

incorpora la parte de arena fina. 

 

Objetivo 

Una vez que se ha realizado la investigación granulométrica, nos permite 

contemplar el tamaño de estas partículas y medir la importancia que tendrán 

según la porción de suelo a la que hablan (grueso, roca, arena, residuos y 

lodos). A pesar del hecho de que un examen granulométrico es adecuado para 

rocas y arenas, con respecto al lodo y los residuos, la turba y la marga, la 

investigación debe terminarse con pruebas que caracterizan la versatilidad del 

material. 

 

Unos pocos suelos cambian su consistencia dependiendo del contenido de 

humedad. Cuatro estados se caracterizan en el terreno: fuerte, semi-fuerte, 

plástico y fluido. El punto más lejano entre estos estados se llama límites de 

consistencia y son: límite de contracción (LC, Ws), límite de plástico (LP, 

Wp) y límite de líquido (LL, Wl). Simplemente decidiremos el L. plástico y 

el fluido L., debido a que L. constriction, es una prueba cada vez más 

complicada y puede ser venenosa debido a que incluye mercurio. 

 

Materiales de 

- Máquina de Casagrande (referencia: norma ASTM N ° D-4318-95a) 

 

- Cordaje (misma referencia) 
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- Escala de sensibilidad 0,1 g. 

 

- Espátula de acero flexible. 

 

- Casos de porcelana. 

 

- Plato de vidrio 

 

- Asador a 110 ° personalizable. 

 

- Agua destilada 

 

Procedimiento 

Solo se utiliza la pieza del piso que experimenta el trabajo # 40 (0,42 mm). 

Continúe incluyendo o evacue el agua como sea esencial y mezcle el ejemplo 

para adquirir un pegamento semifluido homogéneo hasta la humedad. 

 

Para los residuos y los suelos arenosos con poco contenido de lodo, la prueba 

se puede completar después de incluir el agua. Para los suelos de tierra será 

importante mantener el pegamento durante aproximadamente 4 horas en un 

soporte asegurado. Para las muestraes, este tiempo debe ampliarse a por lo 

menos 15 horas para garantizar una humedad uniforme del ejemplo. 

 

Las pruebas se completan en el centro de investigación y miden la fijación de 

la muestra y su contenido de humedad, para lo cual se forman pequeñas 

cámaras de espesor con la muestra. Siguiendo estos métodos, se caracterizan 

3 Límites Atterberg: 

 

1. Punto de ruptura del fluido: cuando la muestra pasa de un estado plástico a 

un estado fluido. Para decidir este punto de confinamiento, se utiliza la 

cuchara Casagrande. 

 

2. Punto de confinamiento de plástico: cuando la muestra pasa de un estado 

semi-fuerte a un estado de plástico. 
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3. Punto de confinamiento de extracción o constricción: cuando la muestra 

pasa de un estado semi-fuerte a un estado fuerte y se contrae cuando se pierde 

humedad. 

 

2.7.3 Límite de consistencia 

Objetivo: 

- Determinar la sustancia húmeda de una muestra para evaluar su consistencia. 

 

- Determinar el contenido de humedad en el límite plástico 

 

- Analizar la medida del contenido de humedad en el límite de fluido. 

 

- Estudiar la conexión entre lo más lejos posible y lo más lejos posible es el efecto 

secundario del archivo de flexibilidad. 

 

Normas que aplican: ASTM D-4318 

Procedimiento 

Dos métodos se adaptan a la disposición de los ejemplos para las pruebas y dos 

sistemas para afectar en la medida de lo posible: 

- Prueba multipunto utilizando un sistema de disposición húmeda. 

 

- Prueba multipunto utilizando una estrategia de preparación en seco. 

 

- Prueba de un punto utilizando un método de planificación húmeda. 

 

- Probar un punto utilizando un método de planificación en seco. 

 

2.7.4 Punto más lejano del líquido 

En el punto en que la muestra pasa de un estado semifluido a un estado plástico y 

se puede conformar. Para decidir este punto de ruptura, se utiliza la cuchara 

Casagrande. 

 

En este punto máximo, el contenido de humedad (PW) en la película de agua 

resulta ser espeso hasta el punto de que el acoplamiento disminuye y la masa de 
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corrientes de suelo por la actividad de la gravedad. Este procedimiento se realiza 

en la olla y se hace un pegamento de suelo: agua. 

 

- Se filtran 5000 g de suelo (seco al aire), por el trabajo No. 40 al que se realizó el 

acuartelamiento para tomar una prueba de delegado de 500 gr. en ese punto se 

dejó sumergir durante 24 horas con el objetivo de que el agua consumiera todos 

los espacios sin rellenar en la tierra. Cuando la tierra esté empapada, continuar. 

 

- La copa de Casagrande está alineada, verificando que la altura de la máquina en 

la medida de lo posible sea de 1 cm de altura. Un gr de tierra sumergida en el 

soporte de porcelana, incluya una cantidad limitada de agua, y mezcle 

cuidadosamente la muestra para obtener una prueba de sombreado pálido y 

uniforme ya que estos atributos son marcadores de que el ejemplo se encuentra en 

un estado razonable para la prueba 

 

- Coloque un ejemplo del pegamento en la taza de Casagrande con la espátula para 

que tengamos una superficie de 10 mm de espesor. 

 

- Luego se hizo el surco y se giró la llave al registrar la cantidad de golpes 

importantes para cerrar en una longitud inexacta de 10 mm. 

 

- Se toma un ejemplo para medir la humedad de la descomposición de la muestra 

en un surco, asegurándose de que se relaciona con la zona donde se cerró la 

sección y el resto del pegamento se devolvió a la placa de disipación para la 

siguiente redundancia. 

 

- La sucesión se repite para tres pruebas adicionales con varios hits en algún lugar 

del rango de 25 y 30, en algún lugar del rango de 20 y 25 y en algún lugar del 

rango de 15 y 20 individualmente. 

 

2.7.5. Límite Plástico 

Eso demuestra la intensidad de la humedad en que la muestra tiene una 

consistencia plástica, y la lista de liquidez, que demuestra la proximidad del suelo 

común en la medida de lo posible, son atributos del suelo particularmente valiosos.  
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- De la pasta dispuesta para la prueba anterior, se tomaron pequeños segmentos 

formando círculos (alrededor de 6) que se colocaron en la placa de vidrio para 

comenzar la prueba lo más posible una vez que se terminó la prueba.  

- Se tomaron dos círculos y se movieron sobre la placa de vidrio aplicando 

suficiente tensión para dar forma a una barra en forma de tubo, cuando la distancia 

a través de la cámara del piso alcanzó 3 mm y aún no se rompió en pequeñas 

piezas, se forma nuevamente un camino similar hasta el descanso pasa En el caso 

de que la cámara caiga a una distancia de más de 3 mm, esta condición se puede 

caracterizar en la medida de lo posible.  

- La sustancia húmeda se resuelve en el ejemplo que ha sufrido rotura. El valor 

adquirido será alcanzado en el punto medio con el que se obtuvo en diferentes 

reiteraciones. 

 

Objetivo: 

- Caracterizar la conducción de suelos finos.  

- Medir la protección contra la desfiguración de un suelo de grano fino (lodos y 

residuos), comunicado en su nivel de unión y adhesión. 

 

2.8 Aspectos éticos 

Debido a problemas morales, no se hizo referencia a los nombres de los propietarios 

que han comprendido las unidades de investigación de la investigación. Esta 

información es de la seguridad del analista, además, fue importante exponer los 

archivos de los educados de acuerdo con cada individuo estudiado, donde aprueban 

su conocimiento sobre el trabajo analítico como: los objetivos del examen, la 

utilización que se hará de la información que recopilan. Dar, la estructura en la que se 

dispersarán los resultados y las cualidades fundamentales para que ellos participen y 

se establecerán en decisiones educadas cuando estén de acuerdo o no a interesarse en 

la investigación y se declaren inequívocamente como una copia impresa de su acuerdo 

de participar, donde no se obtuvo ninguna reacción y se reconoció la realización de 

revisiones a dichos propietarios. Del mismo modo, antes de supervisar la prueba, se 

consideró que podían modificar su perspectiva para afirmar que el barrido no coordina 

sus intereses e inclinaciones y se retira deliberadamente. Del mismo modo, se hizo 

referencia a los encuestados que, hacia el final del procedimiento de examen, serán 

educados sobre los efectos posteriores de la investigación. 
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III. Resultados 

3.1 Ubicación del área de estudio 

El distrito de Ancón, ubicado a 43 Km al norte de Lima, fue creado como un pueblo 

de pescadores hace 40 siglos por la civilización indígena Ancón -Supe, una de las 

más antiguas de la costa peruana. El distrito fue creado el 29 de octubre del año 1874. 

Ubigeo: 150102. Altitud geográfica: 10.m.s.n.m. 

 

Figura 1. Plano de ubicación Asentamiento Humano Las Gardenias. 

 

 

3.2 Condiciones climáticas 

El clima de la zona es el típico de la zona costera central, registrándose en Lima las 

características de templado y húmedo, con lloviznas en los meses de invierno. 

 

3.3 Geología del área de estudio 

En el reconocimiento del área de estudio, se ha comprobado que la zona se caracteriza 

por la conformación de sedimentos de diferente granulometría, suelos finos y 

arenosos. Tal como indica la zonificación del mapa geológico (25-i, Lima), que 

comprende esta zona en el abanico fluvio aluvional de Lima, indicando la 

litoestratigrafía la presencia de materiales de depósitos aluviales pleistocénicos (Qp-

al) constituidos por formación del cuaternario. 
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Figura 2: Geología y leyenda de la zona según cuadrángulo 25-i, Lima (INGEMENT) 
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3.4 Ensayos realizados 

 

Análisis granulométrico por tamizado 

 

Interpretación: 

Según los resultados de análisis granulométrico por tamizado ASTM D6913 de la calicita 

C-1, con Prof. 0.70 m., se logró determinar su clasificación SUCS ASTM D2487 como 
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SP-SM que es un tipo de suelos denominado “Arena pobremente graduado–Arena 

limosa”, el cual tiene 5% de grava, 87% de arena, 8% de finos. Tiene como límites de 

consistencia ASTM D4318, 0% límite líquido, 0% límite plástico y un índice plástico del 

0%. 

 

Ensayo de Corte Directo 
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Interpretación: 

Según el ensayo de corte directo, y de acuerdo con los parámetros de Ángulo de fricción 

32.9% y Cohesión 0.00 Kg/cm2 se calculó la capacidad portante del suelo en el área de 

estudio, determinándose que presenta un suelo bueno, y de acuerdo a la normatividad un 

suelo es bueno cuando es mayor a 1.00 Kg/cm2. 
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Ensayo de Densidad Máxima y Mínima 

 

Interpretación: 

Según el ensayo para reducir los vacíos del suelo en estado seco o de incipiente humedad, 

se obtuvo como densidad máxima NLT-205, 1.928 g/cm2 y densidad mínima NLT-204, 

1.408 g/cm2, en consecuencia la compacidad relativa según la tabla de denominación de 

suelos pertenece al rango de 0 a 15, muy suelta ya que el contenido de humedad es bajo. 
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Interpretación: 

Conforme se aprecia de los ensayos de laboratorio realizados en tres especímenes al suelo 

natural, adicionando 7%, 14% y 21% de cenizas de carbón tuvieron mejor su 

comportamiento, asimismo al adicionar 3% de cemento aumentó su comportamiento. 
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IV. Discusión 

En la presente investigación, al realizar los ensayos de laboratorio se obtuvo como 

resultado, que estos suelos tienen su clasificación SUCS ASTM D2487 como SP-SM, 

Arena pobremente graduado–Arena limosa, y conforme el ensayo de corte directo se 

presenta como un suelo bueno, en consecuencia al adicionarle cenizas de carbón en 

diferentes porcentajes 7%, 14% y 21% mejoró su comportamiento y aumentó más 

adicionando cemento (3%). Debemos considerar además lo que indica la teoría “Las 

cenizas encontradas en el suelo concentradas en un 25% resultan con mucho beneficio, 

que afectan su característica granulométrica, modificando las cantidad porcentuales de la 

arcilla que tienen el suelo alcanzando reducir tanto el índice plástico como el límite 

líquido que tiene el suelo, para la estabilidad de suelos arenosos”. 

Con estos resultados obtenidos puedo establecer la coincidencia con los resultados 

obtenidos en la investigación de Huancoillo (2017) quien señala en su trabajo de 

investigación sobre “mejorar el suelo arcilloso con ceniza volante y cal usando como 

pavimento en el nivel de afirmado para la carretera Huancané-Chupa, Puno”, quien pudo 

determinar las propiedades mecánicas del suelo que se estabiliza por medio de la 

utilización de la ceniza volante, que conforma la parte de base en la vía no pavimentada 

esto es el desvío Huancané-Chupa, con los ensayos de las diferentes dosificaciones se 

pudo mejorar los parámetros. 

 

Asimismo, guarda coincidencia con el trabajo de investigación de Falen y Cubas, (2016), 

sobre “evaluación de aplicar cenizas de carbón, en la estabilización de los suelos 

arcillosos y arenosos por medio de la activación alcalina para vía sin pavimentar”, 

determinaron en base a sus resultados para evaluar las cenizas de carbón que lograr 

estabilizar suelos por medio de la activación alcalina, determinaron que las cenizas de 

carbón resultan ser las que reaccionan mejor al obtener un tratamiento de los suelos 

arcillosos y arenosos, en cuanto a contener alto óxido de silicio. Podemos encontrar 

coincidencia con el artículo científico por parte de W. Perez y L. Behak (2015), “la 

caracterización de un material formado por cal, ceniza de cáscara de arroz y suelo 

arenoso, exponencialmente necesario para ser usado en trabajos de pavimentación”, 

alcanzaron un aporte significativo para determinar la caracterización de un material 

formado por cal, ceniza de cáscara de arroz y suelo arenoso, exponencialmente necesario 

para ser usado en trabajos de pavimentación. Es el caso, además con la investigación de 

Duran, (2017) sobre “Estabilizar suelos arcillosos con la aplicación de ceniza de madera 
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de fondo”, llegó a concluir que al adicionar ceniza de fondo relacionado con el suelo 

arcilloso, se ve disminuido su índice plástico la prueba que determine el límite de 

consistencia para incrementar su gravedad que es específica en los sólidos, logrando el 

beneficio de las propiedades físicas que tiene el suelo. 

 

Asimismo, se pudo obtener como resultados dentro de la investigación, con las pruebas de 

laboratorio que el suelo del área de estudio presenta 5% de grava, 87% de arena, 8% de finos, 

con límites de consistencia, 0% límite líquido, 0% límite plástico y un índice plástico del 

0%, en cuanto al ensayo para reducir los vacíos del suelo en estado seco o de incipiente 

humedad, se obtuvo como densidad máxima NLT-205, 1.928 g/cm2 y densidad mínima 

NLT-204, 1.408 g/cm2, en consecuencia la compacidad relativa según la tabla de 

denominación de suelos pertenece al rango de 0 a 15, muy suelta ya que el contenido de 

humedad es bajo y finalmente en cuanto a la resistencia, se llegó al resultado con los ensayos 

de laboratorio de mecánica de suelos, ensayo de corte directo para tres especímenes, de 

diferentes adiciones 7%, 14% y 21%, con lo cuales se puede obtener en los suelos mejor 

resistencia de los suelos del área de estudio. Tenemos cierta coincidencia con la 

investigación realizada por Falen y Cubas (2016), sobre “evaluación de aplicar cenizas de 

carbón, en la estabilización de los suelos arcillosos y arenosos por medio de la activación 

alcalina para vía sin pavimentar”, llegaron a la conclusión que las cenizas de carbón  resultan 

ser aquellas obtienen más reacción en cuanto al tratar suelos arcillosos y arenosos, debido al 

contenido alto del óxido de silicio, los cuales se encuentran relacionados con el producir 

cerámicos que tengan porcentajes con formas cementantes útiles para favorecer tal 

estabilización. Estos resultados presentan coincidencia con Duran, (2017) en su 

investigación “Estabilizar suelos arcillosos con la aplicación de ceniza de madera de 

fondo”, concluye que de la combinación ceniza-arcilla conforme a la prueba de 

consolidación unidimensional con el curado a 7días, alcanza disminuir la deformación que 

sufre el suelo así como incrementar su esfuerzo correspondiente a la preconsolidación, 

generando la mejora del asentamiento de suelo, logrando aumentarla resistencia. 
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V. Conclusiones 

Teniendo como referencia los resultados obtenidos se puede concluir que: 

 

Primero.- En las dosis de aplicar cenizas de carbón 7%, 14% y 21% a los suelos arenosos en 

Ancón, se puede concluir se mejora la estabilidad de estos suelos, más aun adicionando 

cemento en un 3%. 

 

Segundo.- Al practicar el análisis granulométrico de la calicata C-1 con Prof. 070 m, se 

determinó que su clasificación de suelo es SP-SM “arena pobremente graduado-arena 

limosa”, con 5% de grava, 87% de arena y 8% de finos. 

 

Tercero.- Mediante el ensayo de densidad máxima y mínima, se pudo determinar que los 

suelos arenosos de Ancón tienen una densidad máxima 1.928 g/cm2 y densidad mínima 

1.408 g/cm2, perteneciendo al rango de 0 a 15, muy suelta ya que el contenido de humedad 

es bajo. 

 

Cuarto.- Asimismo se concluye que los suelos arenoso en Ancón, al aplicarles cenizas de 

carbón en cantidades de 7%,14% y 21%, presentan mejor comportamiento, aumentando 

dicha característica al adicionar 3% de cemento.  

 

 

 

  



54 
 

VI. Recomendaciones 

- En base a lo desarrollado en la presente investigación debo recomendar que en la 

realización de pruebas de laboratorio estas deben cumplir los estándares 

internacionales como ASTM y AASHTO, a fin de obtener resultados fiables y 

óptimos. 

 

- Asimismo, se conveniente que se lleve a cabo hasta 3 veces la realización de la misma 

prueba de laboratorio a fin de que se obtenga más resultados que puedan compararse. 

 

- Es recomendable que las muestras que se extraigan del suelo en las pruebas de 

laboratorio, dicha muestra estén totalmente secas. 

 

- Se recomienda el uso de cementos antisalitres por su alto contenido de álcalis y de 

aluminatos (C3A), previo al relleno con carbón. 

 

- Es recomendable tratar al menos siete días el curado en temperaturas de 20 a 30 

grados, a fin de obtener la resistencia como en la presente investigación. 
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Anexo N° 01: Cuadro de Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

Cenizas de carbón 

“Las cenizas de carbón son similares a 

conglomerantes puzolánicos, pero con resultados muy 
poco favorables en comparación a la utilización del 

cemento y cal, se necesita la adición de agua y 

presencia de un catalizador o activante como la cal en 
proporciones mínimas, en esta clasificación se 

encuentran algunos tipos de cenizas que se diferencian 

de acuerdo a la planta de extracción”. (Kraemer y 
Pardillo, 2016, p. 232) 

Las cenizas de carbón serán evaluadas por 

sus propiedades físicas, propiedades 

mecánicas y propiedades químicas; con sus 
indicadores, finura, tamaño, peso; 

plasticidad, dureza, ductilidad; contenido de 

humedad, reacción en agua y pérdida por 
ignición. Medibles con las fichas técnicas los 

ensayos de laboratorio. 

Propiedades físicas 
- Finura 

- Tamaño 

- Peso 

Fichas técnicas 

Propiedades 

mecánicas 

- Plasticidad 

- Dureza 

- Ductilidad 
Fichas técnicas 

Propiedades 

químicas 
- Contenido de humedad 

- Reacción en agua 
- Pérdida por ignición 

Fichas técnicas 

Suelos arenosos 

“Los suelos arenosos provienen de la erosión de 

rocas, de minas, depositados en el interior de la tierra 

de color azul, gris y rosa, las arenas provenientes de 
la playa requieren un tratamiento especial para su 

estudio ya que poseen proporciones de sales y 

materia orgánica, existen también suelos arenosos de 
origen volcánico se los puede encontrar en zonas 

aledañas a los volcanes su color es negro”, (Ruano, 

2015, p. 42) 

Los suelos arenosos serán evaluados mediante 
la textura del suelo, niveles de humedad y la 

resistencia; con sus indicadores fina, gruesa; 

saturación, capacidad de campo, punto de 
marchitez; cargas estáticas, cargas dinámicas. 

La medición se realizará con fichas de 

recopilación de datos y los ensayos de 
laboratorio. 

Textura del suelo 

Fina 

Gruesa 
Ensayos de suelos 

Niveles de humedad 

Saturación 

Capacidad de campo 

Punto de marchitez 

Ensayos de humedad 

Resistencia 

Cargas estáticas 

Cargas dinámicas 
Ensayos de resistencia 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo N° 02: Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL 
VARIABLE 

INDEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

¿De qué manera la aplicación de cenizas 

de carbón mejora la estabilidad de 

suelos arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las Gardenias 

del distrito de Ancón, 2019? 

Determinar cómo la aplicación de 

cenizas de carbón mejora la 

estabilidad de suelos arenosos en la 

Mz. I del Asentamiento Humano Las 

Gardenias del distrito de Ancón, 

2019. 

La aplicación de cenizas de carbón 

mejora la estabilidad de suelos 

arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las 

Gardenias del distrito de Ancón, 

2019. 

Cenizas de carbón 

Propiedades físicas 

- Finura 

- Tamaño 

- Peso 
Fichas técnicas 

Propiedades 

mecánicas 

- Plasticidad 

- Dureza 
- Ductilidad 

Fichas técnicas 

Propiedades 

químicas 

- Contenido de 

humedad 

- Reacción en agua 

- Pérdida por 

ignición 

Fichas técnicas 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 
DIMENSIONES INDICADORES INDICADORES 

- ¿De qué manera la textura del suelo con 

cenizas de carbón mejora la estabilidad 

de suelos arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las Gardenias 

del distrito de Ancón, 2019? 

- ¿De qué manera los niveles de 

humedad mejora la estabilidad de suelos 

arenosos en la Mz. I del Asentamiento 

Humano Las Gardenias del distrito de 

Ancón, 2019? 

- ¿De qué manera la resistencia mejora la 

estabilidad de suelos arenosos en la Mz. 

I del Asentamiento Humano Las 

Gardenias del distrito de Ancón, 2019? 

- Determinar cómo la textura del suelo 

mejora la estabilidad de suelos 

arenosos en la Mz. I del Asentamiento 

Humano Las Gardenias del distrito de 

Ancón, 2019. 

- Determinar cómo los niveles de 

humedad mejora la estabilidad de 

suelos arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las Gardenias 

del distrito de Ancón, 2019. 

- Determinar cómo la resistencia 

mejora la estabilidad de suelos 

arenosos en la Mz. I del Asentamiento 

Humano Las Gardenias del distrito de 

Ancón, 2019. 

- La textura del suelo mejora la 

estabilidad de suelos arenosos en la 

Mz. I del Asentamiento Humano Las 

Gardenias del distrito de Ancón, 

2019. 

- Los niveles de humedad influye en  

mejorar la estabilidad de suelos 

arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las 

Gardenias del distrito de Ancón, 

2019. 

- La resistencia mejora la estabilidad 

de suelos arenosos en la Mz. I del 

Asentamiento Humano Las 

Gardenias del distrito de Ancón, 

2019. 

Suelos arenosos 

Textura del suelo 
Fina 

Gruesa 

Ensayos de Análisis 

Granulométrico por 
Tamizado ASTM 

D422 

Niveles de 

humedad 

Saturación 

% de humedad 

Ensayos de contenido 

de humedad ASTMD-

2216 

 

Resistencia 

mecánica 

Contenido de 

humedad 

Tipo de suelo 

Ensayos de 

compresión ASTM 

C39 

Fuente: Elaboración propia.  
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ANEXO 03: 

VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTOS 
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ANEXO 04: 

COMPROBANTE DE PAGO DE ENSAYOS DE LABORATORIO 
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ANEXO 05: 

RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO 
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Fotos de Laboratorio 
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