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RESUMEN 

En la presente investigación se estudió la influencia de las cenizas volantes 

activadas alcalinamente con residuos calcáreos en la estabilización de suelos en la 

carretera Ticmar – El molino.  La presente investigación es del tipo aplicada y según el 

diseño de investigación es experimental. El desarrollo se inició realizando 5 calicatas a 

una distancia de 1km una de la otra, siguiendo la normativa del MTC. Se realizaron los 

ensayos de caracterización de suelos (humedad, granulometría, límites de consistencia) 

asi mismo ensayo de Compactación y el Índice de CBR.  

Se realizaron todas las pruebas anteriormente mencionadas a los suelos patrón. 

Luego se utilizó mezclas de residuos calcáreos y cenizas volantes en 1%, 2%, 3% y 2%, 

4%, 6% respectivamente adicionándolos al suelo para su posterior ensayo de compactación e 

índice de CBR.  

De los resultados obtenidos se puede concluir que la densidad máxima obtenida 

mediante el Proctor de muestra patrón fue de 1.57 g/cm3 en promedio y humedad optima 

promedio de 12.68. Los mejores porcentajes fueron 6% de cenizas volantes y 3% de 

residuos calcáreos, donde se obtuvo los valores de CBR de 33% al 95% de la MDS y 

35.07% al 100% de MDS. 

 

PALABRAS CLAVES: (estabilización, cenizas volantes, residuos calcáreos).  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

El suelo es el sustento de los pavimentos, cimentaciones y un medio que 

satisface necesidades básicas de educación, alimentación, economía, entre otras. 

Actualmente el sector transporte se ha convertido en una clave fundamental para el 

desarrollo económico y social de cada país, es por ello que las carreteras son 

fundamentales para el comercio, pues posibilitan el desplazamiento de mercancías de 

un mercado a otro de manera rápida en distancias cortas y medias, además 

dependiendo de su cobertura, brindan mayor flexibilidad que otros modos de 

transporte (Medina, 2015).  

En Ecuador, Especialmente en las zonas rurales, existen caminos con suelos 

de mala calidad y baja capacidad portante, estos caminos no están pavimentados 

debido a la escasez de recursos y están en muy mal estado si no están pavimentados. 

El suelo blando reduce el agarre, el polvo se eleva causando molestias, restringe la 

visibilidad (lo que puede ocasionar accidentes graves), el agua afecta la resistencia de 

subbase y base, aumentando el desgaste, es totalmente inapropiado para la circulación 

vehicular por El aumento en motor y llantas, entre otros temas  (Terreros & Barek , 

2015). 

Entre las regiones del Perú, en el Departamento de La Libertad, Virú, el tipo 

de suelo en estudio está compuesto mayormente por material arenoso. Los caminos 

rurales suelen ser deficientes en la calidad del suelo utilizado como camino, ya sea 

por falta de resistencia o compactación, o por falta de composición, grano o 

consistencia, dando como resultado superficies características como surcos, secciones 

restringidas y mala rodadura. Existen partículas finas (polvo) que se levantan con el 
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pasar de vehículos y peatones, causan principalmente enfermedades infecciosas 

respiratorias, dificultan el paso de vehículos livianos y pesados y afectan directamente 

la salud, deben ser desechadas. Por ello es que se han realizado investigaciones 

referentes a este problema con la finalidad de encontrar una solución. Existen distintas 

soluciones, pero teniendo en cuenta el aspecto económico es que no todas son 

consideradas, además se debe tener en cuenta el aspecto ambiental, puesto que hoy en 

día se busca preservar el medio ambiente. Entre las soluciones amigables con el 

ambiente y económicas a su vez se encuentra el uso de residuos industriales o residuos 

marinos, como en este caso la ceniza volante y el residuo calcáreo de concha de 

abanico respectivamente.  

Según la norma ASTM C 618-05, Las cenizas volantes son un producto sólido 

pulverizado de las centrales eléctricas de carbón con gases inflamables. Se considera 

un tipo de puzolana porque contiene óxido de aluminio y sílice, lo que la convierte en 

un excelente material estabilizador de suelos. (Criado, 2007). 

Chile consideró que estas cenizas volantes de carbón producto de las 

ladrilleras son residuos nocivos para la salud por su elevada composición de metales 

pesados tales como el óxido de sílice, el cual al inhalarlo provoca irritación pulmonar, 

está compuesto también por dióxido de aluminio que genera daño perjudicial al 

sistema nervioso central, entre otros metales. En el Perú, se estima que el 40% de 

ladrilleras en Lima y provincias utilizan el carbón para su respectiva calcinación de 

los ladrillos, generando de esta manera 50 mil toneladas de cenizas volantes de carbón 

cada tres meses, lo cual al ser utilizado como agente estabilizador se apoyaría al 

cuidado del ambiente puesto que se estaría utilizando un residuo. 
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Raymundo & Richard, (2016) encontró que, la adición de hasta un 45% de 

concha de abanico agregada a las mezclas mejora el valor de máxima densidad seca, 

por encima de este valor, empieza a disminuir. Esto se debe a que la presencia de 

concha mejora la granulometría, aportando partículas gruesas al suelo arenoso, pero 

también ocasiona vacíos que no pueden ser llenados completamente por las partículas 

pequeñas. Esto explicaría por qué el valor máximo de densidad seca se obtiene para 

un valor intermedio de la combinación de suelos, asimismo su uso mejora el C.B.R 

del suelo, registrándose un valor máximo de CBR 121% con un 45% de concha 

triturada. Otro aditivo que mejora las propiedades mecánicas del suelo es la ceniza 

volante, que es un producto ya utilizado y testeado a nivel mundial. 

Por lo descrito anteriormente, este proyecto de investigación buscó determinar 

la influencia de las cenizas volantes con residuos calcáreos de conchas de abanico en 

suelos arenosos en la carretera de Ticmar - Molino, planteando realizar distintos 

ensayos como caracterización mecánica mediante AASHTO y SUCS, así como 

ensayos de Proctor, índice CBR y permeabilidad. 

Las bases teóricas que sirvieron para entender los aspectos principales del 

fenómeno de estudio son las siguientes: 

El suelo juega un papel muy importante en los cimientos, y la estabilidad de 

la estructura depende en gran medida de sus propiedades. La carga se transfiere a lo 

largo de la cimentación, provocando tensiones y deformaciones según la magnitud de 

la carga aplicada y las propiedades del suelo portante. Bajo estas condiciones de 

tensión, la integridad del suelo de soporte se ve afectada principalmente por: la acción 

no anticipada del agua, heladas (Jing, Zhang, Feng, Liu, & Scarpas, 2019) y 

asentamientos excesivos no previstos, entre otros. Dicho conocimiento de las 
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características se logra con la investigación, así como se logra también el 

conocimiento para realizar un diseño de estructura del pavimento adecuada (MTP, 

2014). 

Propiedades de los Suelos, existen muchas propiedades del suelo, pero las más 

importantes son: Granulometría, que permite identificar los tamaños de las partículas 

presentes, así como la cantidad de partículas en porcentajes. Además, esta propiedad 

es indispensable para poder clasificar a un suelo (Fratelli, 1993). Humedad natural, es 

la propiedad más básica, es importante porque servirá para comparar con la humedad 

óptima, que es la que se obtiene del ensayo Proctor Modificado. Si la humedad natural 

es igual o inferior a la humedad óptima, se realiza la compactación del suelo con 

adición de agua, pero si la humedad natural es superior a la humedad óptima y según 

la saturación del suelo, se aumenta la energía de compactación o se reemplaza el 

material saturado  (Andrades Rodriguez, Aramendía Moliner, & Rodriguez 

Masaguer, 2015). 

La plasticidad de un suelo, es la consistencia del suelo fino cuando se añade 

distinta cantidad de agua.  

Un suelo se considera duradero si es lo suficientemente duradero como para 

no sufrir deformaciones significativas o un desgaste excesivo durante el uso debido a 

posibles cambios en las condiciones climáticas, y estas propiedades deben mantenerse 

en el tiempo. Los suelos naturales a veces pueden tener un tamaño de grano, una 

plasticidad y un contenido de humedad tan favorables que exhiben propiedades 

mecánicas solo cuando se compactan, lo que los hace adecuados para su uso como 

cimientos para caminos o caminos. Sin embargo, si no se logra el equilibrio correcto 

entre la fricción de las partículas y la adhesión, no se logrará la estabilidad esperada. 
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Por tanto, en lo general la estabilización de un suelo es un proceso que permite 

mejorar la calidad del suelo natural para obtener unas características físicas, químicas 

y mecánicas estables en relación con las condiciones medioambientales de servicio. 

Con la estabilización de suelos se puede incrementar la capacidad de soporte 

del suelo nativo, mejorar la resistencia al corte, aumentar la resistencia al 

ablandamiento por acción del agua, proporcionar estabilidad volumétrica ya que se 

minimiza la permeabilidad del agua, disminuir la plasticidad y aumentar el peso 

unitario de los suelos tratados (Hall, Najim, & Keikhaei, 2012). Los procesos de 

estabilización de suelos más simples que se han implementado son la compactación 

y el drenaje de suelos; sin embargo, estas dos técnicas en algunos casos no son 

suficientes para lograr una buena estabilización de los terrenos, por lo que se recurre 

a la mejora de la gradación del tamaño de las partículas del suelo, siendo uno de los 

procesos de estabilización de suelos más utilizados, y se puede lograr agregando 

aglutinantes (Makusa, 2013) 

Los principales materiales utilizados como fuente de aluminosilicatos son 

cenizas volantes, escorias siderúrgicas y metacaolín. 

Los mecanismos por los cuales el cemento estabiliza los suelos; hidratación, 

intercambio catiónico, floculación y coagulación, carbonatación e interacciones 

puzolánicas. El principal es la hidratación del cemento, que produce compuestos de 

silicato de calcio hidratado (del inglés silicato de calcio hidratado, C-S-H), que unen 

las partículas del suelo y crean estabilidad en respuesta a los cambios en la humedad 

ambiental. El intercambio de cationes es el segundo mecanismo más importante para 

la estabilización cohesiva del suelo, donde los cationes de calcio se llenan de huecos 

de cemento en la estructura del suelo o se reemplazan por algunos cationes en el suelo, 
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reduciendo así la carga superficial neta y reduciendo la gravedad. moléculas de agua 

en algunos materiales (Pandey & Rabbani, 2017) (Khemissa & Mahamedi, 2014) al 

tratar suelos expansivos con cemento Portland corroboraron que el índice de 

plasticidad y el límite liquido de los suelos tratados decrecía apreciablemente (órdenes 

del 50 %), reduciendo de esta manera su potencial de hinchamiento y volviéndolos 

menos sensibles al agua con la consecuente mejora en los procesos de compactación 

de las mezclas de suelo-cemento. 

Basada en el desarrollo de alternativas frente al uso masivo de cementantes 

tradicionales en aplicaciones geotécnicas, tales como cemento y cal, se debe en gran 

medida a los retos ambientales y costos asociados en este tipo de aplicaciones. 

Empleados convencionalmente en la estabilización química de suelos y realiza una 

revisión de los artículos publicados en relación con la implementación de cementantes 

activados alcalinamente, su viabilidad técnica, los impactos ambientales asociados y 

los retos que se deben superar para lograr posicionarlos como una alternativa 

sostenible para procesos geotécnicos. (Rivera, et al., 2020) 

Se consideraron los siguientes antecedentes nacionales e internacionales 

ayudando a en tener una base sobre los precedentes a esta investigación siendo estos 

los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

https://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/2530/3417
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Antecedentes Nacionales: 

Título: “Influencia de la adición de ceniza de cáscara de arroz activada 

alcalinamente sobre la estabilización ecológica de la mezcla suelo - sedimento en 

la provincia de Virú” 

(Alvarado & Guerrillo, 2018), en su tesis tuvo como objetivo determinar la 

influencia de la adición de ceniza de cáscara de arroz activada alcalinamente sobre la 

estabilización ecológica de la mezcla suelo-sedimento en la provincia de Virú. El 

método de investigación experimental se desarrolla a nivel de investigación, donde se 

realizan las pruebas necesarias para cada muestra de la unidad de investigación, sus 

propiedades físicas y composición química. Muestras detalladas fueron tratadas 

durante 7, 14 y/o 30 días. Los resultados máximos de Atterberg mostraron que la 

mezcla de sedimento 65% + 35% tenía mejores propiedades de coagulación, el mismo 

análisis químico y la prueba de fase mostraron que el RCCA calcinado contenía 

96,57% CaO, CCA contenía 94,10% SiO2 y eso. Estas mezclas muestran que 

producen ácido puzolánico similar a reacciones observado en materiales tipo gel. 

Basados en los resultados experimentales, se concluyó que la mezcla 65% suelo + 

35% sedimento incrementa el valor de CBR de 5.1 (100 % suelo) a 31.0 y este se 

mejora aún más hasta 144.7 cuando a la mezcla anterior se le adiciona 8% CCA y 2% 

RCCA. Proponiendo una alternativa ecológica que aprovecha los sedimentos y 

residuos industriales de la región para habilitar nuevas vías de acceso de una manera 

económica y sostenible. El aporte que brinda la investigación es de conocer que al 

mezclar estos dos materiales de desecho proporcionando así mejores propiedades. 

Título: “Estabilización de suelos cohesivos a nivel de subrasante con 

ceniza de cáscara de arroz, carretera Yanuyacu Bajo – Señor Cautivo” 
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(Galvez & Santoyo, 2019), en su tesis tuvieron como objetivo: determinar la 

influencia de la incorporación de ceniza de cáscara de arroz como estabilizante del 

suelo cohesivo a nivel de subrasante en la Carretera Yanuyacu – Señor Cautivo. 

Como resultado obtuvieron que se realizó la etapa experimental teniendo una muestra 

testigo y una muestra experimental a los que se le realizó ensayos estandarizados de 

mecánica de suelos, tales como Análisis Granulométrico, Límites de Atterberg, 

Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR) con combinaciones de CCA 

al 3%, 10% y 15%. La resistencia obtenida al 95% de la Máxima Densidad Seca del 

Suelo Natural fue de 3.92 %, añadiendo el 3% de la CCA la resistencia es 6.68 %, 

con el 10% de CCA su resistencia es 10.93 % y para el 15% de CCA la resistencia 

es 13.77 %. El aporte que brinda a la investigación es conocer los ensayos a realizar 

para la estabilización de suelos. 

Título: “Bases teóricas para realizar la investigación de influencia de la 

adición de sedimentos de clarificación de aguas de riego en la estabilización 

ecológica de suelos arenosos, La Libertad, 2019” 

(Kusaka C. 2019), en su tesis titulada, tuvo como objetivo redactar bases 

teóricas para realizar la investigación influencia de la adición de sedimentos de 

clarificación de aguas de riego activado alcalinamente con silicato de sodio sobre la 

estabilidad ecológica de un suelo arenoso de la provincia de Virú. Realizaron un 

diseño indicando los porcentajes y las condiciones en que se añadieron estos residuos 

siguiendo la normatividad vigente dada por el ministerio de transportes y 

comunicaciones, para que se alcancen valores aceptables de resistencia en una 

aplicación de estabilización de caminos rurales generando nuevas vías de conexión 

entre los pueblos y mejorando la calidad de vida de sus habitantes. El aporte que 
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brinda a la investigación es poder usar el rango a trabajar con la ceniza activada 

alcalinamente. 

Título: “Valoración de las cenizas de carbón para la estabilización de 

suelos mediante activación alcalina y su uso en vías no pavimentadas” 

(Zuluaga, D., 2015), en su investigación en donde tiene como objetivo 

Evaluar el efecto del método de curado en el comportamiento mecánico de mezclas 

de suelo adicionadas con ceniza de carbón y activadas alcalinamente; con el fin de 

determinar las mejores condiciones para su uso en vías no pavimentadas. Se 

analizaron los resultados para identificar los factores que más influyen sobre la 

variable respuesta en cada uno de los suelos. En el desarrollo de esta investigación 

se evaluó la resistencia mecánica con el efecto del tipo de curado, la cual contó con 

dos temperaturas, dos humedades, tres porcentajes de ceniza de carbón y tres tipos 

de suelos: arenilla y arcilla de cantera, donde todas las muestras se fallaron a una 

edad de 7 días de curado. Se realizó una comparación entre los resultados obtenidos 

por los diferentes tipos de suelo y las dosificaciones de ceniza de carbón utilizadas 

en el estudio, además de la influencia del tipo de activador alcalino que se utilizó. El 

aporte que esta tesis aportó a la investigación fue el de conocer el comportamiento 

mecánico del suelo estabilizado con ceniza. 

Antecedentes Internacionales 

Título: “Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización 

de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón” 

(Cañar, E., 2017) en esta investigación tuvo como objetivo Evaluar los 

Resultados de Resistencia al Corte entre los suelos arenosos finos y arcillosos, y el 
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comportamiento mecánico de las estabilizaciones de los suelos arenosos finos y 

arcillosos con cenizas de carbón, con el fin de determinar las mejores condiciones 

para su uso. Los resultados fueron obtenidos mediante ensayos de compactación o 

Proctor Modificado adicionando de 20, 23 y 25% de ceniza de carbón, mejorando así 

las propiedades físicas del suelo arcilloso: del mismo modo, al combinarse con suelos 

arenosos reducen las propiedades de humedad, expansión y plasticidad de los suelos. 

Esta investigación tiene como aporte el conocer las propiedades físicas del suelo 

arcilloso. 

Título: “Valoración de las cenizas de carbón para la estabilización de 

suelos mediante activación alcalina y su uso en vías no pavimentadas” 

(Morales, D., 2015) en esta tesis tuvieron como objetivos Evaluar el efecto 

del método de curado en el comportamiento mecánico de mezclas de suelo 

adicionadas con ceniza de carbón y activadas alcalinamente; con el fin de determinar 

las mejores condiciones para su uso en vías no pavimentadas. Se basó en determinar 

un material para la estabilización desarrollando la investigación evaluando la 

resistencia mecánica con el efecto de curado, trabajados con diferentes temperaturas, 

humedades, porcentajes de ceniza y diferentes tipos de suelos. La resistencia se 

evaluó por medio de ensayo de resistencia a la compresión no confinada 

determinando así, que la dosificación óptima fue a humedades mayores de 95%, 14% 

de ceniza y 7% de humedad ambiente. El aporte que brinda a la investigación es 

poder conocer que a medida que se aumente el porcentaje de ceniza se obtienen 

mejores propiedades mecánicas en los suelos estabilizados. 
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Título: “Estabilización de un suelo con cal y ceniza volante” 

(Parra, M., 2018) tuvo como objetivo Realizar la estabilización química de 

un suelo (caolín), mediante la adición de cal y ceniza en diferentes porcentajes para 

determinar la dosificación optima de estabilizante, por medio de la resistencia a la 

compresión y a la tracción. Los resultados fueron obtenidos de los ensayos de 

tracción y resistencia a la compresión de muestras adicionando diferentes porcentajes 

de ceniza y cal; mejorando así el suelo a estabilizar in situ, aumentando las 

propiedades del módulo de elasticidad, deformación máxima y esfuerzos máximos; 

además, de disminuir los costos. El aporte que brinda esta investigación es de ayudar 

a conocer sobre el mejoramiento de las propiedades mecánicas. 

1.2. Formulación del problema  

¿En qué medida influye la cantidad y tamaño de partículas ceniza volante activada 

alcalinamente para estabilización de la carretera Ticmar – Molino del Km 0+000 al Km 

05+90.00, Chocope, 2022? 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar el efecto de la cantidad y tamaño de partículas de ceniza volante 

activada alcalinamente para la estabilización de la carretera Ticmar – Molino del 

Km 0+000 al Km 05+90.00, Chocope, 2022 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Realizar la caracterización de las muestras. 

• Determinar la máxima densidad seca y la humedad óptima mediante ensayos 

de Proctor. 
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• Determinar el CBR de las muestras de suelo estabilizado con distintas 

cantidades de ceniza volante activada alcalinamente. 

• Determinar el porcentaje óptimo para la estabilización de la carretera Ticmar 

– Molino obtenidas del ensayo de CBR 

1.4. Hipótesis 

A medida que aumente la cantidad y tamaño de partículas ceniza volante activada 

alcalinamente influirá para la estabilización de la carretera Ticmar – Molino del Km 

0+000 al Km 05+90.00, Chocope, 2022 

A medida que aumente la cantidad y tamaño de partículas ceniza volante activada 

alcalinamente no influirá para la estabilización de la carretera Ticmar – Molino del Km 

0+000 al Km 05+90.00, Chocope, 2022 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Tipo y diseño de investigación: En la presente investigación el tipo de 

investigación es aplicada, debido a que se empleó la teoría de sus propiedades como la 

capacidad portante del suelo en función a la adición y tamaño de partícula de ceniza 

volante. Y el diseño de investigación es experimental, debido a que se realizaron ensayos 

que determinaron las propiedades de la estabilización de suelos. (Hernández, Fernández, 

& Baptista, 2014) 

Técnicas e instrumentos: En esta investigación como técnica se utilizó la 

observación de tipo directa, ensayos de laboratorio (experimentación) ya que es muy 

utilizada en el campo de la Ingeniería Vial debido a que se puede estar en contacto real 

con la unidad de estudio. Para ello se pretende hacer una guía de observación la cual 

permita registrar la visita a campo en la que se obtendrán muestras de suelo de las 

calicatas. Los instrumentos que se emplearon para la investigación fué la guía de 

observación en la que se registren las respectivas muestras en estado natural, equipos de 

laboratorio calibrados y en buen estado, programas de gabinete (para procesar 

información), información bibliográfica, manuales de ensayos actualizados y fichas de 

observación que nos permitan registrar las medidas, formas, colores y cantidad. 

(Hernández, Fernández, & Baptista, 2014) 
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Tabla 1 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos para la variable independiente 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

VARIABLES 
 

 Fuente Técnica Herramienta Instrumento 

Ceniza 

          Volante 

Propiedades 

Físicas 

Observación 

Directa 

Herramientas 

de laboratorio 

Guía de 

observación  

     

Residuos     

calcáreos 

Propiedades 

físicas 

Observación 

directa 

Herramientas 

de laboratorio 

Guía de 

observación  

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 2 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos para la variable dependiente 

RECOLECCIÓN DE DATOS 

VARIABLES  

 

 Fuente Técnica Herramienta Instrumento 

Índice de CBR Propiedades 

Mecánicas 

Observación 

Directa 

Herramientas 

de laboratorio 

Guía de 

observación  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 3. 

Matriz de operacionalización 

Variable 

Independiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento Escala de medición 

CENIZA 

VOLANTE 

ACTIVADA 

La ceniza 

volante es un subproducto 

de la quema de carbón 

pulverizado en una 

estación de generación 

eléctrica. (Thomas, 2007 

p. 2) 

La activación 

alcalina de cenizas 

volantes es un proceso 

químico que permite la 

transformación de la 

estructura vítrea que 

conforma la mayor parte 

de sus partículas 

- Propiedades de las 

cenizas volantes 

 

- Clase de ceniza 

volante 

 

- Dosificación de la 

subrasante con la 

ceniza volante 

- Difracción Rayos X 

(óxidos) 

 

- Clase  

 

- Dosificación al 2%, 

4% y 6% de cenizas 

volantes. 

- Fichas de recolección 

 

- Clasificación de cenizas Volantes 

ASTM C618 

 

- Hojas de cálculo 

 

 

- Intervalos  

Variable 

Dependiente 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores Instrumento 

 

ESTABILIZAC

IÓN DE 

SUELOS 

La estabilizació

n de un suelo mejora o 

controla su estabilidad 

volumétrica, aumenta su 

resistencia y el módulo 

esfuerzo-deformación, 

mejora su permeabilidad y 

durabilidad y reduce su 

susceptibilidad al agua. 

(Yépez, 2014) 

Proceso que 

tiene como objetivo la 

mejora de propiedades 

físicas y mecánicas. 

- Valor relativo de 

soporte 

- Propiedades físicas 

del suelo 

- Resistencia, penetración 

- Propiedades 

Tamaño de las partículas 

 

Contenido de humedad en 

porcentajes 

Límites de consistencia 

Contenido óptimo de 

humedad 

- ASTM D 1883 (Índice de CBR) 

- ASTM D 422 (granulometría) 

- NTP 339.127 (contenido de 

humedad) 

- NTP 339.129 (limite líquido, 

plástico e índice de plasticidad) 

- NTP 339.141 (Proctor 

modificado) 

- Intervalos 

http://geodiendo.com/2012/02/manual-de-estabilizacion-de-suelos-con-cemento-o-cal.html
http://geodiendo.com/2012/02/manual-de-estabilizacion-de-suelos-con-cemento-o-cal.html
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Población y muestra: En la presente investigación es considerada como población a los 

suelos de la carretera de Ticmar – Molino cuya extensión es de 8 km.  

La muestra está constituida del Km 0+000 al Km 05+90.00, Chocope, donde se 

realizó 5 calicatas de donde fueron extraídas 5 muestras para realizar ensayos en el 

laboratorio con distintos porcentajes de agentes estabilizantes, siendo 2%, 4% y 6% de 

ceniza volante (CV) y 1%, 2% y 3% de residuos calcáreos (RCCA). (Hernández, 

Fernández, & Baptista, 2014)  

El muestreo se realizó de manera no probabilística, a conveniencia y 

referenciándose en las normas de carreteras y en el manual de suelos, geotecnia y 

pavimentos del ministerio de trasportes y comunicaciones. 

Para la validez de esta investigación se contó con la aprobación del ingeniero del 

laboratorio y el asesor, obteniendo resultados del Proctor Modificado y la capacidad 

portante con CBR del suelo estabilizado. Trabajando dentro de la normativa aplicable 

para realizar pruebas que nos permitan alcanzar nuestros objetivos, siendo éstas: ASTM 

D-2216, ASTM D-422, ASTM D-4318, ASTM D-698 y ASTM D-1883. 

Materiales, instrumentos y métodos: En la presente investigación se tuvieron en cuenta 

los siguiente: 

Muestras 

• Suelo de la carretera Ticmar - Molino 

• Ceniza Volante 

• Residuo Calcáreo de Concha de Abanico 
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Instrumentos 

• Balanza analítica 

• Estufa 

• Regla 

• Vernier 

Materiales 

• Tamices 

• Recipientes metálicos 

• Estufa 

• Cuchara de Casagrande 

• Placa de Vidrio 

Equipos 

• Equipo para Proctor Estándar 

• Equipo para el ensayo CBR 

 

 

 

 

 

 

 

 



EFECTO DE CANTIDAD Y TAMAÑO DE PARTÍCULAS 

CENIZA VOLANTE ACTIVADA ALCALINAMENTE PARA 

ESTABILIZACIÓN DE LA CARRETERA TICMAR – 

MOLINO DEL KM 0+000 AL KM 05+90.00, CHOCOPE, 

2022 

Bello Durand R; Castillo López V Pág. 26 

 

Procedimiento: 

Figura 1.  

Esquematización del procedimiento experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La figura ilustra el esquema general del procedimiento a realizar por el autor para la 

ejecución del proyecto de investigación. 

Preparación de materias primas 

Caracterización de materias primas 

DOSIFICACIÓN: 1%, 2%, 3% RCCA y 

2%, 4%, 6% CV (75µm) 

Elaboración de las mezclas para ensayo  

Fin de la investigación 

Recolección de materia 

prima 

Análisis, comparaciones y 

conclusiones de resultados 

 

Granulometría  

(ASTM D 422) 

Límites de Atterberg 

(ASTM D 423) 

Humedad  

(ASTM D 2216) 

 

Clasificación de suelos  

(ASTM D 2487) 

SUELO 

CENIZA VOLANTE 

RESIDUO CALCAREO DE 

CONCHA DE ABANICO 

CBR 

(Norma ASTM D-1883) 

PROCTOR 

(Norma ASTM D-698) 
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Primero se realizó la recolección de la materia prima en donde se excavaron 5 calicatas a 

una profundidad de 1.50 de suelo de la carretera Ticmar – Molino, Chocope según lo 

estipulado en el Manual de Suelos y Carreteras del MTC, además de obtener los residuos 

de la ceniza volante y residuos calcáreos de las conchas de abanico. 

Para la preparación y caracterización de agentes estabilizantes; en cuanto a la ceniza 

volante se obtuvieron por precipitación mecánica del polvo en suspensión comprendido 

por los gases procedentes de la combustión de la empresa Trupal encargada de la 

fabricación de papel y cartón ubicada en la localidad de Santiago de Cao; para el residuo 

calcáreo se obtuvo de la calcinación de conchas de abanico en un horno, luego se pasó a  

molerla con un rodillo de madera hasta pulverizarlas y tamizarlas a través del tamiz 

número 200. 

Como siguiente etapa para la caracterización del suelo se determinaron las propiedades 

del suelo realizándose diferentes pruebas iniciando con el análisis granulométrico el 

cual se basa en la norma ASTM D-422 se utilizó 500 g de muestra la cual se colocó en 

una fila de tamices de diferentes tamaños descritos de la siguiente manera: 2”, 1 ½”, 1”, 

¾”, ½”, 3/8”, 4, 6, 10, 16, 30, 40, 50, 100 y 200. Después de unos 10 minutos de tamizado 

se pesó el material retenido en cada malla, restando el peso de la misma previamente 

pesado, se ingresan los datos en la guía de observación logrando obtener los porcentajes 

de grava, arena y finos. 

Otro ensayo de caracterización que se realizo fue los límites de Atterberg, mediante la 

norma ASTM D 423 este ensayo se divide en dos partes la determinación del Límite 

Líquido y el Límite Plástico. Para ello; como primer paso, se pasa una determinada 

cantidad de muestra (suelo) por el tamiz número 40. Para determinar el límite líquido, se 

mezclaron unos 100 gramos de este suelo con agua hasta obtener una mezcla homogénea. 
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La muestra preparada se colocó luego en la cuchara Casagrande dividiéndola con un 

ranurador. A continuación, se realizan los golpes necesarios con la palanca hasta que la 

muestra se una; los golpes son divididos en 3 rangos los cuales son el primero entre 15 – 

24, el segundo rango entre 25 – 30 y el último rango entre 31 – 35 golpes; luego se toma 

la muestra que se unió y se coloca en un recipiente metálico previamente pesado para 

luego colocarla en el horno durante 16 horas a 110°C. Finalmente se registran los datos 

obtenidos en la guía de observaciones y se obtuvo mediante una tendencia logarítmica el 

límite líquido. 

Para determinar el límite plástico, se preparó una cantidad de muestra en la prueba de 

flujo y con ayuda de la palma de la mano se hicieron unas esferas pequeñas, luego la 

esfera se colocó en un soporte de vidrio realizando una rotación con la punta de la yema 

del dedo hasta que se formó bastones de 3mm de diámetro manteniendo esa dimensión 

hasta que se rompa y así ser colocados en un recipiente metálico previamente pesado para 

llevarlo al horno. Finalmente se registran los datos en la guía de observación calculando 

mediante un promedio el límite plástico. 

Para el ensayo de contenido de humedad mediante la norma ASTM 2216 se tomó una 

cierta cantidad de muestra del suelo después de realizar la reducción de muestra de campo 

a tamaño de muestra en laboratorio, se tomaron los valores del recipiente metálico como 

indica la norma, se le agrega muestra al recipiente y se anota el peso y finalmente de 

colocarla en un horno por un mínimo de 16 horas a 110 °C se tomó el valor del recipiente 

con la muestra seca. Al final se registran los valores en la guía de observación y se calcula 

el promedio del contenido de humedad. 
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Para el ensayo de Proctor mediante la norma ASTM D 698 se utilizó un molde cilíndrico 

de metal de 6” el cual se tomó su peso y se midió en una balanza analítica. Luego, se 

dosificó la muestra y se procedió a la compactación con martillo compactador con 25 

golpes contra la capa, se realizaron un total de 5 capas. Luego se obtuvo el peso de la 

muestra del molde. Finalmente, se extrajo una pequeña cantidad de la mezcla del 

concentrado para determinar la humedad. Se realizó el mismo procedimiento para 25 y 

56 golpes. 

Para el ensayo de CBR (California Reating Ratio) mediante la norma ASTM D 1883 

con las muestras preparadas y la dureza durante 7 días, la primera forma cilíndrica se 

coloca en el equipo de prueba CBR y la velocidad de carga es de 1.27 mm/s. Después de 

eso, estas cargas se transfirieron a diferentes desplazamientos, como 0.63, 1.27, 1.90, 

2.54, 3.17, 3.81, 5.08, 7.62, 10.16, 12.70 mm. Con estos datos, se pudo obtener el índice 

CBR. 

Se realizaron los ensayos de Proctor y CBR de las mezclas con la combinación de los 

siguientes porcentajes de 2%, 4% y 6% de Ceniza volante y 1%, 2% y 3% de Residuo 

Calcáreo de Concha de Abanico detallados a continuación: 
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Tabla 4 

Datos de las combinaciones de mezcla entre CV y RCCA 

MEZCLA DE CV – RCCA 

    CENIZA 

VOLANTE (%) 
2 4 6 

RESIDUO 

CALCÁREO DE 

CONCHA DE 

ABANICO (%) 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

N° de 

Golpes 

12 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

25 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

56 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Cantidad de ensayos a realizar según las combinaciones de las mezclas de ceniza volante (CV) en los 

porcentajes de 2%, 4% y 6% con el residuo calcáreo de concha de abanico (RCCA) en los porcentajes de 

1%, 2% y 3% a los diferentes números de golpes. 

Análisis de datos 

En la investigación se realizó el análisis estadístico de varianza ANAVA para la 

contrastación de hipótesis. 

Análisis de varianza de dos factores con varias muestras por grupo 

          

RESUMEN 2 4 6 Total 

1         

Cuenta 3 3 3 9 

Suma 69 73.9 76.2 219.1 

Promedio 23 24.6333333 25.4 24.3444444 

Varianza 0.01 0.30333333 0.01 1.20777778 

          

2         

Cuenta 3 3 3 9 

Suma 82.6 85.9 87.7 256.2 

Promedio 27.5333333 28.6333333 29.2333333 28.4666667 
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Varianza 0.01333333 0.21333333 0.06333333 0.63 

          

3         

Cuenta 3 3 3 9 

Suma 91.3 100.2 105.2 296.7 

Promedio 30.4333333 33.4 35.0666667 32.9666667 

Varianza 0.02333333 0.01 0.01333333 4.1425 

          

Total         

Cuenta 9 9 9   

Suma 242.9 260 269.1   

Promedio 26.9888889 28.8888889 29.9   

Varianza 10.5386111 14.5786111 17.7925   

 

 

 

ANÁLISIS DE VARIANZA           

Origen de las 

variaciones 

Suma de 

cuadrados 

Grados de 

libertad 

Promedio de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 

crítico para 

F 

Muestra 334.756296 2 167.378148 2282.42929 2.2245E-22 3.55455715 

Columnas 39.3207407 2 19.6603704 268.09596 4.0226E-14 3.55455715 

Interacción 7.20148148 4 1.80037037 24.5505051 4.419E-07 2.92774417 

Dentro del grupo 1.32 18 0.07333333       

              

Total 382.598519 26         

 

Para rechazar la hipótesis nula y aceptar la alterna se debe cumplir que el F de la 

combinación de las variables independientes debe ser mayor al F critico (F exp > F 

critico). ya que dicho valor cae en la zona de rechazo de hipótesis nula 

en la investigación tenemos F exp = 24.55 > F teórico 2.92, por lo que se rechaza la 

hipótesis nula.  

Concluyéndose que la interacción entre las cenizas y residuos calcáreos si tienen 

influencia significaba sobre la capacidad de soporte del suelo durante la estabilización  
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Aspectos éticos 

Este estudio fue realizado por un investigador que aseguró la medición completa 

de la originalidad y la similitud utilizando el software Turnitin. Además, para las 

referencias bibliográficas se tendrán en cuenta las normas peruanas e internacionales. La 

presente investigación tiene una validez científica debido a que no hay una investigación 

igual a esta, con credibilidad ya que, los valores obtenidos tiene relación con otras 

investigaciones  
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en los diferentes ensayos 

realizados en la presente investigación, en respuesta a objetivos planteados. 

Para la caracterización de las muestras se presenta la siguiente tabla en donde se 

detalla los ensayos realizados.  

 

Tabla 5 

Datos de la caracterización a las calicatas 

CALICATA C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 

Tipo de suelo 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena 

Arcilla de 

baja 

plasticidad 

con arena 

Clasificación de 

suelos 

SUCS CL CL CL CL CL 

AASHTO A-6 A-6 A-6 A-6 A-6 

Granulometría 

Grava (%)  0 0 0 0 0 

Arena (%) 15 14.9 15.1 14.6 14.3 

Finos (%) 85 85.1 84.9 85.4 85.7 

Límites de 

consistencia 

Límite 

Líquido 
27.5 26.2 25 25.3 26.4 

Límite 

Plástico 
14.5 15.5 15.5 15.1 14.8 

Índice de 

Plasticidad 
13 10.7 10.5 10.2 11.6 

Contenido de Humedad 5.94% 6.13% 3.16% 3.10% 3.10% 

Los resultados obtenidos de la caracterización mostraron que las 5 calicatas son un tipo de suelo 

definido como CL según la clasificación SUCS y A-6 según la clasificación AASHTO; no contiene gravas, 
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presenta un aproximado de 15% de arena y 85% de finos; presenta límites de Atterberg, en donde presenta 

un límite líquido entre 25 y 27%, un límite plástico entre 14.5 y 15.5%, y un índice de plasticidad entre 10 

y 13%; con un contenido de humedad entre 3% y 6% 

 

Para la determinación de la máxima densidad seca y óptimo contenido de 

humedad se presentan las siguientes tablas y gráficas del ensayo de Proctor realizado a 

las muestras patrón y a las combinaciones de ceniza volante (CV) y residuo calcáreo de 

concha de abanico (RCCA). 

 

Tabla 6 

Resultado del ensayo de Proctor a las muestras patrón 

CALICATA 

MAXIMA 

DENSIDAD SECA 

(g/cm3) 

OPTIMO CONTENIDO 

DE HUMEDAD (%) 

C-1 1.545 12.70 

C-2 1.550 12.85 

C-3 1.590 12.90 

C-4 1.590 12.30 

C-5 1.599 12.65 

PROMEDIO 1.574 12.68 

Los resultados que se muestran en la tabla fueron obtenidos del ensayo de Proctor de las 5 calicatas 

obteniendo un promedio de todas, estas presentaron valores similares en su máxima densidad seca y su 

óptimo contenido de humedad 

Figura 2. 

  Gráfica del ensayo de la máxima densidad seca de las muestras patrón 
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Nota: Se muestra los resultados obtenidos de las máximas densidades secas de las muestras patrón donde 

se observa que entre las 5 calicatas estudiadas en la investigación los valores obtenidos son similares datan 

entre 1.54 a 1.60 g/cm3, siendo el valor promedio 1.574 g/cm3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 

Gráfica del óptimo contenido de humedad a las muestras patrón. 
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Nota: Se muestra los resultados obtenidos de las humedades optimas de las muestras patrón donde se 

observa que entre las 5 calicatas estudiadas en la investigación los valores obtenidos son similares datan 

entre 12.30% y 12.90%, siendo el valor promedio 12.68% 

 

Tabla 7 

Resultado del ensayo de Proctor a las muestras con las dosificaciones de RCCA y CV 

DOSIFICACIÓN 

MAXIMA 

DENSIDAD 

SECA (g/cm3) 

OPTIMO 

CONTENIDO DE 

HUMEDAD (%) 
RESIDUO 

CALCÁREO DE 

CONCHA DE 

ABANICO 

CENIZA 

VOLANTE 

1% 

2% 1.650 14.40 

4% 1.660 14.20 

6% 1.670 14.90 

2% 

2% 1.700 14.60 

4% 1.720 14.60 
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6% 1.750 14.90 

3% 

2% 1.770 14.90 

4% 1.810 14.6 

6% 1.830 14.90 

Resultados obtenidos del ensayo de Proctor con las diferentes combinaciones de ceniza volante 

(CV) y residuo calcáreo de concha de abanico (RCCA), mostrando valores de máxima densidad seca y del 

óptimo contenido de humedad. 

Figura 4 

 Gráfica de la máxima densidad seca de las muestras con CV y RCCA 

 

Nota: Gráfica de los resultados de la máxima densidad seca de las muestras de las combinaciones de ceniza 

volante (CV) con residuo calcáreo de concha de abanico (RCCA), se observa una tendencia ascendente 

entre sus valores siendo la más alta la combinación entre 3% RCCA – 6% CV con un valor de 1.830 g/cm3 

 

 

 

Figura 5. 

Gráfica del óptimo contenido de humedad a las muestras con CV y RCCA 
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Nota: Gráfica de los resultados del óptimo contenido de humedad de las muestras de las combinaciones de 

ceniza volante (CV) con residuo calcáreo de concha de abanico (RCCA), se observa una tendencia 

ascendente en las combinaciones del RCCA con el 2%CV; por otro lado, en las combinaciones del RCCA 

con el 4%CV son los valores obtenidos más bajo; finalmente se observa que las combinaciones del RCCA 

con el 6%CV presentan un mismo valor sin variación alguna. 

 

Para la determinación del CBR se realizó a las muestras patrón y a las 

combinaciones de ceniza volante (CV) y residuo calcáreo de concha de abanico (RCCA) 

mostradas en las siguientes tablas y gráficas. 

 

 

 

 

 

Tabla 8 

Resultado del ensayo de CBR a las muestras patrón 
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CALICATA CBR 95% CBR 100% 

C-1 5.5 7.2 

C-2 5.5 6.9 

C-3 5.3 7.2 

C-4 5.4 7.1 

C-5 5.6 7.0 

Promedio  5.46 7.08 

Los resultados que se muestran en la tabla fueron obtenidos del ensayo de CBR de las 5 calicatas 

al 95% y al 100% de la máxima densidad seca obtenida de Proctor modificado, obteniendo un promedio de 

todas, estas presentaron valores similares. 

Figura 6 

Gráfica del ensayo de CBR al 95% y 100% de la MDS.  
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Nota:  Resultados obtenidos del ensayo de CBR al 95% y al 100% de la máxima densidad seca de las 5 

calicatas en donde se observa una mínima variación entre sus valores. Se obtuvieron unos valores 

promedios de 7% de CBR al 100% de la MDS. 

 

Tabla 9 

Resultado del ensayo de CBR al 95 % y 100% a las muestras con las dosificaciones de 

RCCA y CV 

DOSIFICACIÓN 

CBR 95% CBR 100% RESIDUO 

CALCÁREO DE 

CONCHA DE 

ABANICO 

CENIZA 

VOLANTE 

1% 

2% 21.17 23.02 

4% 23.50 24.63 

6% 24.80 25.40 

2% 

2% 26.43 27.53 

4% 26.83 28.63 

6% 27.17 29.25 

3% 

2% 28.50 30.57 

4% 30.07 33.40 

6% 33.00 35.07 

 Resultados obtenidos del ensayo de CBR con las diferentes combinaciones de ceniza volante (CV) 

y residuo calcáreo de concha de abanico (RCCA), mostrando valores al 95% y al 100% 

 

Figura 7. 

Gráfica del ensayo de CBR al 95% de la MDS a las muestras con las dosificaciones de 

RCCA y CV 
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Nota: Gráfica de los resultados del del ensayo de CBR al 95% de las muestras de las combinaciones de 

ceniza volante (CV) con residuo calcáreo de concha de abanico (RCCA), se observa una tendencia 

ascendente en todas las combinaciones  

 

 

Figura 8. 

Gráfica del ensayo de CBR al 100% de la MDS a las muestras con las dosificaciones de 

RCCA y CV 
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Nota: Gráfica de los resultados del ensayo de CBR al 100% de las muestras de las combinaciones de ceniza 

volante (CV) con residuo calcáreo de concha de abanico (RCCA), se observa una tendencia ascendente en 

todas las combinaciones 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión de resultados 

De las figuras anteriormente presentadas que muestran los resultados obtenidos 

de los ensayos de compactación y de Índice de CBR de las muestras de suelos 

estabilizados se observó que los materiales usados como aditivos estabilizantes 

incrementaron la capacidad de soporte de la muestra de suelo. Esto se debe a que las 

cenizas volantes son ricos en oxido de silicio y los residuos calcáreos son ricos en oxido 

de calcio, que al ser mezclados con agua generan reacciones exotérmicas generando 

compuestos silicos cálcicos que son los principales responsables del endurecimiento y la 

ganancia de resistencia de los materiales.  

Si comparamos nuestros resultados con los antecedentes anteriormente citados 

tenemos que: 

Alvarado & Guerrillo (2018), en su tesis obtuvieron los mejores resultados cuando 

su muestra de suelo fue mezclada con 8% CCA y 2% RCCA. Proponiendo una alternativa 

ecológica que aprovecha los sedimentos y residuos industriales de la región para habilitar 

nuevas vías de acceso de una manera económica y sostenible. La presente investigación 

encontró incremento del CBR con 6% de Ceniza volante y 3% de Residuos calcáreos, 

dando apoyo a las alternativas ecológicas para aprovechar residuos industriales y darle el 

valor agregado necesario. 

Galvez & Santoyo (2019), en su tesis a cerca de la incorporación de ceniza de 

cáscara de arroz como estabilizante del suelo cohesivo a nivel de subrasante en la 

Carretera Yanuyacu – Señor Cautivo. Los investigadores al igual que en la presente 

investigación, concluyeron que las cenizas influyen significativamente en la resistencia 

del suelo cohesivo lo que lo hace una alternativa ecológica para futuras aplicaciones. 
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Cañar, E. (2017), en su investigación tuvo como objetivo Evaluar los Resultados 

de Resistencia al Corte entre los suelos arenosos finos y arcillosos, y el comportamiento 

mecánico de las estabilizaciones de los suelos arenosos finos y arcillosos con cenizas de 

carbón, con el fin de determinar las mejores condiciones para su uso. Los resultados 

fueron obtenidos mediante ensayos de compactación o Proctor Modificado adicionando 

de 20, 23 y 25% de ceniza de carbón, mejorando así las propiedades físicas del suelo 

arcillosa, al igual que en la presente investigación las cenizas y residuos calcáreos 

mejoran las propiedades de un suelo arcilloso significativamente. 

Morales, D. (2015), en esta tesis tuvo como objetivo Evaluar el efecto del método 

de curado en el comportamiento mecánico de mezclas de suelo adicionadas con ceniza de 

carbón y activadas alcalinamente; con el fin de determinar las mejores condiciones para 

su uso en vías no pavimentadas , esta investigación muestra que al aumentar el porcentaje 

de ceniza se obtienen mejores propiedades mecánicas en los suelos estabilizados, lo 

mismo sucede en la presente investigación que a mayor cantidad de ceniza utilizada en 

las mezclas, las propiedades se vieron mejoradas considerablemente. 

Limitaciones:  

En la presente investigación la primera limitación fue que se tuvo que solicitar 

ensayos en laboratorios particular ya que por motivos de pandemia los laboratorios de la 

universidad están limitados.  

Otra limitación se dio en la recolección de los residuos calcáreos en la ciudad, 

debido a que no existe una cultura de recojo y reutilización, ni tampoco cultura 

sanitaria de limpieza al respecto, ya que solamente son desechados.  
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Implicancias:  

La investigación tiene como implicación el uso de nuevos residuos y el 

aprovechamiento para alternativas a los estabilizantes industriales.  

Crear conciencia del uso, reutilización, reciclaje de materiales ricos en 

componentes orgánicos que ayuden a mejorar propiedades de suelos y otros 

materiales 

Investigar a nivel de costos como seria llevar la investigación a la realidad 

industrial. 

4.2 Conclusiones  

• Se concluyó que la cantidad de cenizas volantes y la cantidad de residuos 

calcáreos influyeron significativamente en las propiedades de compactación y del 

Índice de CBR incrementando estas propiedades como efecto del incremento de 

las mezclas entre cenizas y residuos calcáreos. 

• Se concluyó que la caracterización de los aditivos según bibliografía logró 

determinar que las cenizas volantes presentan un 85% de óxido de silicio en una 

composición química y de los residuos calcáreos comprende 97 % de óxido de 

calcio como componentes principales.  

• Se logró determinar que la densidad máxima seca obtenida mediante el Proctor de 

muestra patrón fue de 1.57 g/cm3 en promedio y humedad optima promedio de 

12.68%. 

• Se determinó  que el índice de CBR de las calicatas de suelo natural fue de 7% 

aproximadamente al 100% de la MDS.  
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• Se determinó que las mezclas de cenizas volantes y residuos calcáreos mejoraron 

la compactación y el índice de CBR de los suelos cohesivos investigados. Los 

mejores porcentajes fueron 6% de cenizas volantes y 3% de residuos calcáreos, 

donde se obtuvo los valores de CBR de 33% al 95% de la MDS y 35.07% al 100% 

de MDS  

 

4.3 Recomendaciones 

• Realizar pruebas de Permeabilidad de suelos para evaluar la influencia de los 

estabilizantes en la capacidad del suelo de retener o drenar agua. 

• Realizar pruebas de análisis de composición química de la ceniza y residuos 

calcáreos para determinar su pureza.  

• Realizar pruebas de compresión no confinada para determinar la resistencia a la 

compresión de suelo estabilizado. 
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ANEXO N° 2: Panel Fotográfico 

 

 

 

 

 

Foto 1.  Agregando la muestra para lavado. 

Ensayo de granulometría 

Foto 2.  Lavado de la muestra para 

granulometría 
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Foto 3.  Ensayo de lavado de la muestra 

Foto 4.  Pesado para ensayo de granulometría 
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Foto 5.  Ensayo granulometría de la muestra 

Foto 6.  Ensayo granulometría de la muestra 
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Foto 7. Ensayo de contenido de humedad de la 

muestra 

Foto 8. Secado de las muestras del contenido de 

humedad 
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Foto 10. Ensayo de Proctor  

Foto 9. Ensayo de Proctor. Pesado de molde  
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Foto 11. Ensayo de Proctor. Compactación de 

muestra 

Foto 12. Ensayo de Proctor. Determinación de 

Humedad 
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Foto 13. Ensayo de CBR. Compactación de 

muestra 

Foto 14. Ensayo de CBR. Determinación de 

humedad 
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Foto 15. Ensayo de CBR. Ensayo de 

penetración  

Foto 16. Ensayo de CBR. Ensayo de 

penetración  


