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Análisis Comparativo de las Propiedades Mecánicas de los Suelos Arenosos y 

Arcillosos con Cenizas de Carbón 

 

Resumen 

 

En la actualidad se viene suscitando el desperdicio de ceniza de carbón, en las plantas 

industriales y hornos artesanales, esta investigación en su  objetivo realizó una comparación 

de resultados incluyendo ceniza de carbón como aglomerante al diseño de mezcla de los 

suelos arenosos y arcilloso, parte de una metodología de enfoque experimental tipo 

cuantitativa aplicada, ya que a través de estos ensayos se determinó el grado de comparación 

de ambos tipos de suelos mezclado con ceniza de carbón en porcentaje al 5 %, 10%, 15%, 

20% en relación del peso total de la muestra, se realizó 6  calicatas a cielo abierto para 

procesos de evaluación de muestras, donde se desarrolló 54 muestras en Proctor y 54 CBR, 

en sus resultados mostró para suelos arenosos arrojando para calicata 01 al 5 % de ceniza 

de carbón dando un valor del 5.70% a diferencias de las demás muestras analizadas y para 

suelos arcillosos calicata 05 al 5 % de ceniza de carbón, donde arrojó un valor del 6.20% 

mejor porcentaje para arcilla de baja plasticidad con arena , concluyendo que el suelo arcilloso 

demostró más efectividad en cuanto en resistencia, demostrando así que si llego a cumplir la 

hipótesis planteada, generando un gran aporte en temas constructivos. 

 

Palabras Clave: Suelos arenosos, suelos arcillosos, ceniza de carbón 
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Abstract 

At present, coal ash is being wasted in industrial plants and artisan ovens, this 

research in its objective made a comparison of results including coal ash as a binder to the 

design of mixture of sandy and clay soils, part of a methodology of applied quantitative type 

experimental approach, since through these tests it was determined the degree of comparison 

of both types of soils mixed with coal ash in percentage at 5%, 10%, 15%, 20% in relation to 

the total weight of the sample, 6 open pit pits were made for sample evaluation processes, 

where 54 samples were developed in Proctor and 54 CBR, in their results showed for sandy 

soils yielding for pit 01 to 5% coal ash giving a value of 5. 70% to differences of the other 

analyzed samples and for clayey soils calicata 05 to 5 % of coal ash, where it threw a value 

of 6.20 % better percentage for clay of low plasticity with sand, concluding that the clayey soil 

demonstrated more effectiveness as for resistance, demonstrating this way that if I come to 

fulfill the raised hypothesis, generating a great contribution in constructive subjects. 

 

Keywords: Sandy soils, clayey soils, coal ash 
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1 Realidad problemática 

En el mundo se viene realizando estudios geotecnia, según Modak y Baleshwar., [1], 

manifiesta sobre el comportamiento de enormes balsas aplicadas sobre la muestra arcilla 

analizando la carga en flector y carga axial, el asentamiento que se produce en el suelo por 

el gran número de pilotes y espaciamientos de reducción longitudinal, por otro estudio 

podemos mencionar que según  Modak y Baleshwar., [2], refieren que las tensiones que s e 

produce en el suelo por balsa y los pilotes se superponen en asentamiento y capacidad de 

carga originando factores que aumenta en sus propiedades de interacción al 0.950 a 1.100 

consecutivamente, dentro del rango esta los elementos finitos. Cabe mencionar que estos 

suelos en su variedad de características ofrecen una estructura sólida. Referente a lo que 

acontece a nivel mundial según los estudios de Mohammed et al., [3], describen que el suelo 

es un tipo de estructura solida dependiendo sus propiedades que lo posee, ya que la carga 

axial induce a cualquier tipo de pilote, tendiendo un desplazamiento relativo del 10% de 

longitud, teniendo un aumento del 2.5 y 3.0 el asentamiento. Es por ello si analizamos los 

estudios de Jamaluddin., [4], menciona los materiales alternativos ideales para la 

construcción de un edificio, recalcando primeramente la estabilización del suelo generando 

sostenibilidad y resistencia, esta problemática esta direccionada al tratamiento del suelo, 

tienden a perjudicar originado un desastre en el futuro por fallas del suelo. 

En temas constructivos el análisis de las propiedades que ejerce el suelo dependerá 

el cómo se encuentra el material ya que hay agentes químicos que dañan originando su baja 

resistencia al ejercer una carga sobre ella, según las investigaciones de Rivera et al., [5], 

mencionan que el suelo seco en adiciones del 20 % y 30 % con aglomerante ceniza volantes 

con un grado muy alto en carbono, mostrando una expansión del 0.59 % y contracción del 

0.68 % en la diseño del suelo/cemento como demanda la normativa colombiana. Si 

analizamos lo que acontece den el país de los Estados Unidos donde existen una mayor parte 

de suelos limosos, según los estudios de Odion y Khattak [6], describen que en los años 
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anteriores los residuos cenizos volantes en la mezcla del suelo bajo activación alcalina, tiene 

forma geo polímeros y tiene la resistencia igual o mayor al del suelo estabilizado con cemento 

y otros estabilizadores químicos en suelos arenosos y arcillosos. Kumar y Neera., [7], hacen 

mención que al agregar residuo en el suelo genera un comportamiento de absorción donde 

aumenta según la adición que se proporciona, esto quiere decir que el efecto de la ceniza 

0.2% en suelos arenosos genera un aumento en 144% al 188% Dando un efecto significativo 

en el diseño de mezcla. 

En territorio peruano, los tipos de suelos varían sus propiedades, según las 

investigaciones de Labajos y Goñas., [8], menciona que el residuo de carbón vegetal, mejoran 

el comportamiento del suelo, se hizo una excavación de calicatas con el fin de sacar muestras 

para ser analizadas en el laboratorio, donde las muestras incluidas de ceniza de carbón son 

al 15% 20% y 25% otorgando una mejora del suelo estabilizado con fines de pavimentación. 

Cabe mencionar que Azzaz et al., [9], menciona que utilizar residuos como aditivo 

aglomerante al suelo brinda propiedades únicas, mientras que el PH tiene un contienen de 

ceniza de carbón otorgando rendimiento y disponibilidad del suelo. Por último, contexto Gupta 

et al., [10], menciona como aporte en lo que acontece en la realidad, que el carbón tiene una 

sustancia beneficiable al volverse ceniza arrojando un alto valor en sílice mejorando la 

estabilidad del suelo. 

Silva et al., [11], en su investigación “Efecto de la adición de residuos de construcción 

y demolición (RCD) sobre las propiedades hidromecánicas de un suelo arenoso-arcilloso”, 

plantearon como objetivo evaluar el efecto que tiene los agregados reciclados sobre las 

propiedades del suelo arcilloso y arenosos, mostraron una metodología experimental donde 

se aplicó una dosificación del 10%, 20%, 30% para corte directo, en sus principales resultados 

muestra que el suelo utilizado adicionando agregado reciclado reduce fracciones finas y 

plasticidad, concluyendo que el peso específico disminuye, también la humedad óptima hasta 

un 2 % con baja variación de peso específico, pero se mantiene en el rango de los parámetros 

de resistencia. 
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Aishwarya y Priya., [12], en su investigación “Estudio comparativo sobre el contenido 

de humedad óptimo y la densidad seca máxima de un suelo arcilloso arenoso con un suelo 

arcilloso arenoso reforzado con basalto”, plantearon como objetivo analizar la estabilidad del 

suelo arenoso adicionando fibra de basalto en suelos arcilloso arenosos y suelos arcillosos, 

mostró una metodología donde se empleó la adición de basalto en fibras para un suelo 

arcilloso arenoso, donde se realizó 36 muestras distribuidas en 18 suelos arcillosos arenosos, 

18 suelos arcillosos arenosos reforzado con residuo de basalto, en sus resultados utilizaron 

un software estadístico obteniendo 0.0001 <0.05, concluyeron que el suelo arcilloso arenoso 

reduce el C.H óptimo y aumenta la MDS 

Mahmoud et al [13], en su investigación “Evaluación y comparación de la eliminación 

de APH de tres tipos de suelos (arenosos, franco limosos y arcillosos) mediante extracción 

con fluidos supercríticos”, plantearon como objetivo el análisis de la eliminación del APH de 

3 tipos de suelos, mostraron una metodología de enfoque experimental donde muestra  

diferentes clases de suelo en ensayos  en diferente durante el laptop de 3  ciclos en 60 

minutos, en sus resultados hay una presión de 33 MPa con temperatura 75°C determinando 

la textura del suelo, concluyeron que  el PHC F3 y para los diferentes tipos de suelo no dieron 

buenos resultados, respecto al suelo tipo arena donde mostró buenas resistencia en su 

determinación. 

Hania et al., [14], en su investigación “Estabilización de suelos arcillosos utilizando 

cenizas y escorias volcánicas activadas con álcalis”, plantearon como objetivo evaluar el 

efecto que produce adicionando residuos en ceniza en el suelo arcilloso con fines de 

estabilización, mostrando una metodología de enfoque experimental ya que busco interpretar 

el efecto que produce estos tipos de aglomerante a la mezcla de suelo  en adiciones del 7, 

14, 28 y 90  días, los resultados demostraron una coexistencia de GGBS y una baja 

efectividad de las mezclas activadas con álcalis, concluyeron que el GGBS/VA brinda un buen 

aporte para estabilización de los suelos arcillosos. 
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Aishwarya y Rachel., [15] en su investigación “Estudio comparativo sobre el contenido 

de humedad óptimo y la densidad seca máxima de un suelo arcilloso arenoso con un suelo 

arcilloso arenoso reforzado con basalto”, plantearon como objetivo analizar la estabilidad del 

suelo arcilloso arenoso agregando fibra de basalto con fin de comparar contenido de 

humedad óptimo y densidad seca del suelo, mostró una metodología experimental se realizó 

porcentajes de 0.50% de residuo para luego incluirlas al suelo, con un total de 36 muestras, 

en sus resultados muestra 0.001 valor medio del MDS para suelos arcillosos y volumen 

aumenta en 1.270kg/m3, concluyeron que agregando estos residuos si aumenta su 

resistencia en contenido de humedad y MDS en su determinación. 

Durán et al., [16], en su investigación “Estudio experimental del comportamiento del 

suelo arenosos con cenizas de carbón”, plantearon en objetivo evaluar los diferentes residuos 

antes de aglomerar al suelo, mostraron en su metodología experimental, tipo cuantitativa 

aplicada la cual evaluaron la eficaz del suelo con la arena, se realzaron características físicas 

en Proctor, corte directo en dosificaciones del 20%. 30%, 40% de ceniza en relación al peso 

seco de la muestra del suelo, en sus resultaos mostraron efecto positivo en el comportamiento 

mediante los ensayos correspondiente, concluyeron que al agregar dosificaciones mínimas 

ejerce una buena resistencia mediante este residuo ceniza de carbón. 

Viera., [17], en su investigación “Aplicación de cenizas de carbón para mejorar la 

estabilidad de suelos arenosos, Mz. I Las Gardenias, Ancón, 2019”, planteó como objetivo 

determinar la dosifican de la ceniza de carbón mejorando la estabilidad de suelos arenosos, 

en su metodología de enfoque experimental tipo cuantitativa, ya que busca analizar que la 

ceniza de carbón proporcione un aumento de resistencia y trabajabilidad de la muestra, luego 

la muestra de suelo se añade 7 %, 14 % y 21 %, en sus resultados si llego a cumplir los 

resultados tomados a cada ensayo, concluyendo que al agregar 3% a la mezcla brinda su 

resistencia requerida  

Aponte et al., [18], en su investigación “Estudio experimental del comportamiento 

geotécnico de suelos arenosos con madera y cenizas de carbón procedentes de hornos 

ladrilleros artesanales”, plantearon como objetivo el impacto que ocasionan al agregar residuo 
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de madera y ceniza de carbón al suelo arcilloso, mostrando una metodología experimental 

de enfoque cuantitativa, ya que busco demostrar las propiedades que ejerce el suelo en 

dosificaciones al 0.00%, 10.00%, 20.00%. 30.00%, 40.00% de ceniza en relación al peso seco 

del suelo, siendo sus resultados al 10 % de ceniza logrando una buena resistencia elevada, 

concluyeron que al agregar dosificaciones exactas logra un aumento de la prueba triaxial 

Cañar., [19], en su investigación “Análisis comparativo de la resistencia al corte y 

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

planteó  un objetivo de evaluar 2 tipos de suelo en diferentes propiedades adicionando CCA, 

mostraron una metodología experimental, tipo descriptiva, raíz de ensayos determinados se 

puede saber los valores reales de la muestra trabajado al 20.00 %, 23.00 %, 25.00 % de 

ceniza de carbón, en sus resultados una resistencia en el CBR y corte de 2 suelos diferentes, 

concluyendo que la CC brinda resistencias únicas ricas en sílice, determinando mejoras en 

la subrasante con fines de pavimentación. 

Gálvez et al., [20], en su investigación “Estudio experimental del comportamiento 

geotécnico de suelo arenoso mejorado con ceniza proveniente de la quema de madera y 

carbón de las ladrilleras artesanales del distrito de Lurigancho, lima”, plantearon como 

objetivo determinar el efecto que produce al agregar este aditivo como aglomerante al diseño 

de muestra de suelo arcilloso, mostraron una metodología de enfoque experimental donde se 

realizó especímenes de 10.00%, 20.00%, 30.00% y 40.00% de CC, en sus resultados al 

agregar 10 % de CC alcanza buena resistencia, concluyeron que el ensayo axial CU indica 

una resistencia al corte y trabajabilidad mucho mayor que al resto de ensayos determinados 

de suelos puros. 

Aponte et al., [21] en su investigación “Estudio experimental del comportamiento 

geotécnico de suelos arenosos con cenizas de madera y carbón procedentes de hornos de 

ladrillos artesanales”, plantearon como objetivo evaluar el efecto que causa en agregar ceniza 

de madera y ceniza de carbón de los hornos de ladrillera artesanales, mostró una metodología 

de enfoque experimental, se desarrolló  propiedades físicas standard Proctor, en realización 

de probetas en dosificaciones al 0%, 10%, 20%, 30%, 40% en relación al total del peso del 
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suelo, en sus resultados mostró un 10.00% de ceniza de carbón alcanzando un mayor 

resistencia en comparación de la resistencia del suelo puro, concluyó que agregando estos 

residuos de ceniza de carbón brinda una buena resistencia al diseño de mezcla del suelo. 

Gonzales., [22], en su investigación “Estudio de la influencia de la ceniza de carbón 

en las propiedades mecánicas de un suelo arcilloso con fines de pavimentación”, planteó 

como objetivo verificar la efectividad que produce la ceniza del carbón para una futura 

pavimentación, mostró una metodología de enfoque experimental la influencia que brinda 

estos residuos antes de ser añadido al suelo en porcentajes del 0%, 10%, 15%, 20%, 25%, 

tratado a  600°C, en sus resultados muestra una plasticidad que redujo un 43.94%, un óptimo 

C.H  redujo 22.65%, aumentando la MDS, concluyendo que si llego a estabilizarse mejorando 

la subrasante con un 20 % de ceniza de carbón.  

Collantes., [23] en su investigación “Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de 

carbón para su uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos”, plantearon 

como objetivo aquí la evaluación de la ceniza de carbón para dar una buena estabilización a 

los suelos arcillosos, mostró una metodología de enfoque experimental, ya que busca 

interpretar los efectos que ofrece este residuo de ceniza de carbón, con ensayo de curado, 

en sus resultados mostró un suelo estabilizado mediante el método Naasra, concluyó que la 

viabilidad empleando ceniza de carbón ejerce una buena estabilización de suelos 

incorporando ceniza de carbón. 

Torres., [24], en su investigación “Correlación del límite de contracción y la actividad 

coloidal en suelos arcillosos, La Victoria – Lambayeque 2019”, planteó como objetivo  evaluar 

la actividad comportamiento del suelo arcilloso, parte de una metodología experimental donde 

se analizó 3 hectáreas, logrando realizar 9 calicatas para 29 muestras para análisis de 

estudio, en sus resultados mostró un 10%  de resistencia, sobre bajo de lo normal a diferencia 

de los mayores del 20%, concluyeron que la categoría inactiva en el suelo puede ser tratado 

para fines en cimentación y pavimentación ya que se encuentra en un rango activo. 
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Gálvez., [25], en su investigación “Efecto de la Adición de Vidrio Pulverizado para la 

Estabilización de Suelos Arenosos en Subrasante”, planteó como objetivo evaluar el vidrio en 

texturas finas para los suelos arenosos con fines de estabilización, en su metodología de 

enfoque experimental se utilizó agregar 5%, 7% 9%, 11% en suelos arenosos, donde se 

evaluó la extracción de 6 calcitas para procesos de estudio, en sus resultados encontrados 

mostró un C.H de 7.54 %, 0.180 de sales, una MDS 1.90g/cm3 un buen CBR al 100 % de 

efectividad arrojando un valor de 12.85 %, concluyendo que se logró buenos resultados para 

procesos de la subrasante adicionando este aditivo vidrio pulverizado. 

Esta investigación está direccionada al uso del  residuo ceniza de carbón para luego 

ser interactuado en las propiedades del suelo arenosos y arcillosos en porcentajes del 5%, 

10%, 15%, 20% en la relación al peso del muestra como aditivo aglomerante, se extrajo 6 

muestras de calicatas, para proceso de estudio del suelo en el laboratorio mecánica de 

suelos, es por ello que se viene realizando esta forma de incluir este tipo de residuo al diseño 

de la mezcla del suelo, muy beneficioso en el aspecto social ya que no se será arrojado al 

intemperie, este estudio garantiza la legitimidad del proceso con el fin de nuevos procesos 

constructivos con fines de pavimentación beneficiar a la región del norte. 

1.2 Formulación del problema 

¿De qué forma beneficiará la incorporación de ceniza de carbón en porcentajes del 

5%, 10%, 15%, 20% en la relación al peso de la muestra, en las propiedades mecánicas de 

los suelos arenosos y arcillosos? 

1.3 Hipótesis 

El uso de la ceniza de carbón en porcentajes del 5%, 10%, 15%, 20% en la relación 

al peso de la muestra, brinda un efecto positivo para el mejoramiento de los suelos arenosos 

y arcillosos  
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1.4 Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento de las propiedades mecánicas de los suelos arenosos y 

arcillosos con ceniza de carbón 

Objetivo especifico 

 Analizar la mejor temperatura del proceso de quemado del carbón 

 Evaluar mediante ensayos físicos químicos las propiedades que ofrece la ceniza de 

carbón  

 Determinar las propiedades mecánicas del suelo patrón 

 Evaluar las propiedades mecánicas del suelo patrón con adiciones de ceniza de 

carbón al 5%, 10%, 15%, 20% en la relación al peso de la muestra para los suelos 

arenosos y arcillosos. 

 Determinar el porcentaje óptimo que arrojo mejor resultado de los suelos arenosos y 

arcillosos en fusión del contenido ceniza de carbón 

 Comparar las características del suelo convencional versus suelo que arrojos mejores 

resultados con adición de ceniza de carbón. 

1.5 Teoría relacionada 

Suelo 

Es un material natural que contiene en sus propiedades microorganismo muy parental 

tipo estructura, ya que tiene en su biología corporal resistencia por naturaleza, la cual el suelo 

en combinación con otro aglomerante aumenta su presión y capacidad neta, según los 

estudios de Hadi et al., [26]  

 

 

 

 

 

Fig. 1. Tipo y clasificación del suelo. [26] 
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Nota: En la figura 1 se muestra cómo se divide las capas o secciones del suelo, ya 

que cada textura tiene un contenido parental según su composición química que sufre el 

suelo, según de Hadi et al., [26]. 

Tabla I .  

                                      Propiedades del suelo 

Propiedades del suelo 

Propiedades del suelo Suelo arenoso Suelo arcilloso Suelo franco 

Permeabilidad Alta Nula Media 

Retención de agua  Poca Mucha Media 

Aireación Buena Mala Buena 

Nutrientes Pocos Muchos Medio - Alto 

Tamaño partículas Medio Muy fina Finas 

 

Nota: Se pude apreciar en la tabla 1 las propiedades según el suelo evaluado 

arrojando en cada una composición de rango favorable y desfavorable como se muestra en 

su determinación, según Siddique et al., [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Tipos de suelos. [28] 

Nota: Existen un fin de diferentes tipos de suelo la cual tiene las condiciones diferentes 

y resistencias diferentes según las propiedades que ejercen se encuentra como suelos grava, 

arcillosos, arenosos, suelo común, limoso según  

Suelos cohesivos 
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Es llamado así por sus propiedades en finos y limo, por su textura uniforme y tamaño 

en arcilla amas del 50 % en granos muy fino. Baja la resistencia y tiende a deformarse en 

partículas adherente, según las investigaciones de Waheed et al.,  [29]. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.  Suelos cohesivos. [30] 

Suelos arenosos 

Son suelos de textura granular con diámetro de 50cm de profundidad y retienen poco 

nutriente gracias a su retención H2O, tiende a tener un dimensionamiento del 0.4250 mm para 

suelos arenosos, según los estudios de Khattak y Odion., [31] 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Suelos arenosos. [32] 

Suelos arcillosos 

Los suelos arcillosos presentan una estructura con partículas de dimensión muy 

pequeñas, pero un elevado grado en masa arcilla en 45.00%, en masa limo un 30.00%, y 

arena un 25.00%, por ende, podemos mencionar que tienen en sus propiedades factores de 

aireación catalogados como suelos de baja trabajabilidad por su viscosidad alcanzando la 

resistencia adecuada, según los estudios de (Singh y Modak., [33]. 
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Fig. 5. Suelos arcillosos. [33] 

Estabilización de suelos  

El proceso indica la resistencia que trascurre en el tiempo a largo plazo, garantizando 

incrementar la capacidad del corte y carga a la resistencia, la estabilidad tiene un proceso de 

resistencia a deformación con el objetivo de disminuir gradualmente provocado por el agua, 

cambios bruscos en volumen rotundamente, según las investigaciones de Modak y 

Baleshwar., [34]. 

 

 

  

 

 

 

Fig. 6. Estabilización de suelos. [34] 

Nota: Según la normativa ASTM D 6276, se determina la cantidad de material para 

que se utiliza al suelo y hacer una correcta compactación para que en el transcurso del tiempo 

no bajo su resistencia en su determinación, según Modak y Baleshwar., [34]. 

Carbón 



24 
 

Virendra et al., [35], refiere que el carbón es una muestra organogenia de color único 

negro por su derivado del planta vegetal o mineral en lo que caso requiera, cabe mencionar 

que en gran parte del mundo su necesidad es del 41% para procesos de generar electricidad, 

gracias a sus propiedades del hidrogeno, azufre y nitrógeno. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Carbón. [36] 

Cenizas de carbón 

Hongxu et al., [37], refiere que la derivación del carbón en altas temperaturas ejercen 

una composición llamada ceniza, la cual según la norma peruana tiene de tener una 

dimensión de 0.075mm la cual al ser procesada tendría que pasar por la malla 200 para su 

respectiva evaluación química, es por ello que estas ceniza ejercen un propiedad única en 

material puzolánica que beneficia como aglomerante al diseño de cualquier mezcla tanto en 

concreto, mortero o fines correspondiente. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Cenizas de carbón. [38] 

Finura de Ceniza 

Mohammadi et al., [39], refiere que el carbón tiene a parecerse al cemento por sus 

propiedades que o ejerce en finura, los átomos de dimensionamiento muy pequeños que tiene 
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como características proporcionar a la mezcla residencias únicas que ayudan en su 

desempeño. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Finura de Ceniza. [40] 

Materiales puzolánicos 

Li et al., [41], nos menciona según la norma y grupos estipulados, referente a las 

propiedades que ejerce estos materiales puzolánicos como se demuestra a continuación:  

Tabla II .  

                               Propiedades químicas de la ceniza 

Composición Química 
Grupos 

N F C 

Silicio + Aluminio + Fierro 70 70 50 

Trióxido de azufre 4.0 5.0 5.0 

Contenido humedad 3.0 3.0 3.0 

Perdida calcinación 10.0 6.0 6.0 

 

Nota: Las composiciones químicas se dividen por grupos según la norma estipulad, 

según Wos et al., [42]. 

Según la norma definen 3 diferentes tipos de ceniza y su clasificación 

Clase N: Puzolanas naturales cruda o calcinadas a temperaturas elevadas. 

Clase F: CBA A temperaturas diferentes antárctico o bituminoso esta clase de ceniza 

tiende a tener puzolánas rica en sílice que puede incluir como aglomerante ya que su aspecto, 

textura y propiedades tipo cementantes ayudan como aditivo.  

Clase C: Este tipo de ceniza tipo cementicos posee propiedades puzolanas. 
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II. MATERIALES Y MÉTODO 

2.1 Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de investigación  

Hernández., [43], menciona en su investigación de enfoque cuantitativa tipo aplicativa 

que a través de ello se puede describir de forma específica los resultados obtenidos. Es por 

ello que esta investigación se ve reflejado en un enfoque cuantitativa – Aplicativa ya que a 

través de ensayos correspondiente determina resultados categóricos, aplicado en la 

tecnología que busca conocimientos novedosos al interactuar las variables de estudio que 

emplea en la hipótesis plasmada. 

Diseño de investigación 

Hernández., [43], da mención de tipo experimental, ya que interactúa con las variables 

de estudio, por ende, esta investigación es de enfoque experimental donde mediante ensayos 

de mecánica de suelo intenta llegar a un resultado, con el cual está relacionado con la variable 

para poder llegar a la hipótesis planteada en el estudio. 

 

                              

O1

O2

X

XO1

XO2

= Ó #

 

Fig. 10. Diseño de investigación  

Donde: 

O1: suelos arenosos  

O2: suelos arcillosos 

X: aplicación de cenizas de carbón   

XO: Muestra en combinación 

= Ó ≠: análisis comparativo experimental 
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2.2 Variables, Operacionalización  

Dependiente:  

Suelos arenosos y arcillosos 

Independiente:  

Ceniza de carbón 
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Tabla III .  

                                                                 Operacionalización de variable Dependiente 

Variable de 
estudio 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escalade 
medición 

Propiedad 
mecánica de 

los suelos 
arenosos y 

arcilloso 

El suelo es una 
parte superficial 

de la corteza 
terrestre, 

constituida por 
la 

desintegración 
física y 

químicas de las 
rocas. 

El suelo es una 
estructura 

uniforme, según 
la muestra en 

suelo arenoso o 
suelo arcilloso 
cumpliendo su 
función como 
estructura con 

fines de 
pavimentación  

Ensayos físicos 
de las 

propiedades del 
suelo 

Extracción de 
muestras 

kg 

Guías de 
análisis 

documento / 
plantillas 

Dependiente Razón 

 

Dimensionamiento kg/cm2 

 

 

Análisis 
granulométrico 

mm 

 

 

Ensayos 
mecánicos de 

los suelos 
arenoso y 
arcilloso 

Contenido de 
humedad 

% 

 

Límites de atterberg  

Proctor modificado 

cm 

 

CBR  
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Tabla IV .  

                                                              Operacionalización de variable Independiente 

Variable 
de 

estudio 

Definición 
conceptual 

Dimensiones 
operacionales 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumentos 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición 

Evaluación 
de la 

ceniza de 
carbón 

La ceniza de 
carbón es un 

desperdicio que 
resulta de la 
quema del 
carbón a 

niveles muy 
tóxicos en su 

descomposición 

La ceniza de 
carbón, es un 
residuo que 
brinda una 
dosificación 
rica en sílice 

que al 
momento de 

interactuar con 
el suelo 

proporciona 
una resistencia 

requerida. 

Hornos 

850 

°C 

Observación y 
Análisis de 

documentos/ 
plantillas 

Independiente 
/ experimental 

Ordinal 
900 

950 

1000 

Análisis 
químico del 

carbón 
Analítica de caliza SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

Variable 
numérica 

 

 

Porcentajes 
de ceniza de 

carbón 

5 

% 

 

10  

15  

20  

Ensayos 
mecánicos 
del suelo 

adicionando 
ceniza de 

carbón 

Contenido de humedad 

Razón 

 

Límites de atterberg  

Proctor modificado 
cm 

 

CBR  
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2.3 Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

Población  

Comprende los ensayos involucrados en el proceso de mecánicas de suelo, desde la 

extracción de la muestra de 6 calicatas, un total de 3 kilómetros, con el propósito de estudiar 

sus propiedades antes de incluir la CC como aditivo en porcentajes 5%, 10%, 15%, 20%, 

realizando 54 Proctor modificado y 54 CBR, según la norma vigente. 

Muestra 

Se extrajo muestra de cada calicata de profundidad 1.50 mts encontrando variedad 

de características y propiedades en arena y arcilla. Se realizó ensayos en contenido de 

humedad de humedad con 6, Análisis granulométrico 6, límites de Atterberg 18, contenido de 

sales 6, clasificación de suelos SUCS 6, Clasificación de suelos AASHTO 6, Proctor 

modificado 54, CBR 54, para determinar cada resistencia determinada. 
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Tabla V .  

                                                                       Ensayos mecánica de suelos 

Ensayo Uso Norma técnica Descripción de ensayos Muestras 

Contenido de humedad Clasificación 339.127 ASTM D 2216 Hallar la humedad del suelo 6 

Análisis Granulométrico Clasificación 339.128 ASTM D 422 Tamaño de las partículas del suelo 6 

límite líquido Clasificación 339.129 ASTM D 4318 
Contenido entre los estados líquido y 

plásticos. 
6 

límite plástico Clasificación 339.129 ASTM D 4318 
Contenido en estados plásticos y semi 

sólidos. 
6 

Contenido de sales solubles Clasificación 339.152 ASTM D 1888 Mezcla de elementos Químicos 6 

Clasificación de Suelos SUCS Clasificación 339.134 ASTM D 2487 Clasificación de suelos 6 

Clasificación de Suelos AASHTO Clasificación 339.135 ASTM M 145 Divide los suelos inorgánicos en grupos 6 

Proctor Modificado Compactación 339.141 ASTM D 1557 
Determina un óptimo contenido de 

humedad 
54 

California Bearing Ratio CBR Diseño de espesores 339.145 ASTM D 1883 
Determina la capacidad de soporte del 

suelo 
54 

 

Nota: En la tabla 5 se muestra los ensayos determinados para suelos patrón y con adiciones de ceniza de carbón en porcentajes al 5%, 

10%, 15%, 20% en relación del peso total de la muestra experimental.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas de recolección de datos 

Permite describir proceso inductivo, inicia desde la observación y nos permite registrar 

la toma de datos de cada muestra analizada tanto sea en el aspecto biológico como en 

resistencia mecánica, según Hernández [43], menciona que el orden riguroso para poder 

definir o concluir parte de un objetivo y poder determinar con exactitud los estudios. 

Instrumento de recolección de datos 

Son formatos estipulados por normativa de cada ensayo que se realiza, donde se 

utilizó los programas Microsoft Excel necesarios para poder determinar mediante tablas, 

figuras con exactitud los datos obtenidos, con ello garantiza resultados muy confiables que 

van a ser útil para mi sustentación al final de mi investigación. 

2.5 Procedimiento de análisis de datos  

Cabe recalcar el procedimiento de mis variables en el proceso de investigación, 

mediante un flujograma detallado en la siguiente figura: 
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HORNO I HORNO II HORNO III HORNO IV

QUEMADO
850 °C

QUEMADO
900 °C

QUEMADO
950 °C

QUEMADO
1000 °C

EVALUACIÓN FISICA - 
QUIMICA MEJOR  QUEMADO A 

900 °C

Con adición 
para suelos : 
ARENOSOS

Con adición 
para suelos :
ARCILLOSOS

Análisis comparativo de las 
propiedades mecánicas de los 
suelos arenosos y arcillosos con 
cenizas de carbón

Extracción de muestras de ceniza de carbónExtracción de muestras de suelo

Se realizo 6 calicatas a cielo abierto

C1 C3 C5C4C2 C6

500 mts

Pa
ra 

pr
oc

es
os

 de
 en

sa
yo

s d
e l

ab
or

at
or

io Análisis granumétrico

Contenido de humedad

Límites de atterberg

Proctor modificado

CBR

Según la norma DG - 2018

Combinación suelo + ceniza de carbón en 5%, 10%, 15%, 
20% en relación al peso total de la muestra

 

Fig. 11. Procedimiento de las variables de estudio 
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Descripción del proceso 

Proceso de recolección de muestra de ceniza de carbón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12. Quemado de carbón en ladrillera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13. Medición de temperatura de quemado con el pirómetro  
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El procedimiento de las muestras y ensayos que se utilizan, se tiene los siguientes: 

Clasificación de suelo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Contenido de humedad  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 15. Lavado de muestra 
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Fig. 16.  Sumergida la muestra 

 

Fig. 17. Secado de muestras en horno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 18. Análisis granulométrico por tamizado  
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Fig. 19.          Limite líquido - limite plástico e índice de plasticidad 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. 20. índice de plasticidad 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21. Ensayo de Proctor modificado  
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Fig. 22. Ensayo de CBR 

2.6 Criterios éticos 

El consejo universitario., [44], haciendo uso de su atribución prescrita en los incisos 3, 

5 y 19 del artículo 28° del Estatuto de la USS, acuerda aprobar la propuesta actualización del 

código de ética en investigación de la Universidad Señor de Sipán s.a.c. versión 8, el cual a 

partir de la fecha se le denominó código de ética en investigación de la Universidad Señor de 

Sipán s.a.c. versión 9. 

Artículo 9°: Del Comité Institucional de Ética en Investigación El Comité Institucional 

de Ética en Investigación (CIEI) es una instancia institucional interdisciplinaria, con autonomía 

de decisión y tiene el propósito de velar por el respeto a la vida, a la naturaleza y salud de los 

seres vivos que participen en el proceso de investigación, de conformidad con los principios 

éticos acogidos por la normativa nacional e internacional, y los acuerdos suscritos por el Perú 

en la materia. Asimismo, investiga las denuncias de malas conductas científicas que afecten 

la adhesión a valores y buenas prácticas para conducir y aplicar los resultados del quehacer 

científico. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Resultados 

Referente al primer punto objetivo específico en evaluar la mejor temperatura 

del proceso de quemado del carbón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 23. Calcinación de ceniza de carbón 

Nota: Se muestra en figura 21 se aprecia los diferentes procesos de quemado de 

carbón comenzando de temperatura 850°C, 900°C, 950°C, 1000°C, con el propósito de 

obtener el quemado indicado para luego mandas analizar químicamente para su uso en el 

estudio. 

 

Correspondiente al segundo punto objetivo específico en evaluar mediante ensayos 

físicos mecánicos las propiedades que ofrece la ceniza de carbón  

 

En lo que respecta la parte física se tiene: 

 

 

 

 

Horno I Horno II Horno III Horno IV

Temperatura 850 900 950 1000

850

900

950

1000

750

800

850

900

950

1000

1050

°C
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Tabla VI .  

                          Propiedades físicas de la ceniza de carbón 

 

Nota: Como se evidencia en la tabla 6 los cambios de propiedades que tiende a tener 

la CC temperaturas de 850°C con un peso específico de 2.2 a 2.8 g/cm3 con una humedad 

del 2.14 % y una pérdida de calcinación del 3.8, color negro oscuro, y así elevando su 

temperatura tiende a bajar los niveles en humedad y nivel de calcinación, posteriormente el 

color del material se evidenciará más su textura y uniformidad. 

Correspondiente al segundo punto objetivo específico en evaluar mediante ensayos 

físicos químicos las propiedades que ofrece la ceniza de carbón 

En lo que respecta la parte química en sus propiedades se tiene: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 24. Diferentes temperaturas de la ceniza de carbón 

Nota: Para ello en la figura 22 se aprecia el nivel de temperatura en proceso de 

análisis con la finalidad de saber sus propiedades en SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 para clasificar el 

mejor resultado en material puzolánico como demanda la norma. 

Proceso de ensayo químico CC 

con el fin de obtener el mejor SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 

Muestra Temperatura Tamiz N° Peso específico Humedad Calcinación Color 

M - 1 850° C 200 2,2 y 2,8 2.14 3.8 Negro oscuro 

M - 2 900° C 200 2,2 y 2,8 1.59 3 gris claro 

M - 3 950° C 200 2,2 y 2,8 1.61 2.05 blanco oscuro 

M - 4 1000° C 200 2,2 y 2,8 1.55 1.89 blanco claro 
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Fig. 25. Proceso químico en ensayos a la CC 

Nota: Figura 23 se evidencia procedimiento químico que se hace a la CC con el 

propósito saber cada uno de sus propiedades que ejercen este material.
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Tabla VII .  

                                                          Composiciones químicas del carbón según su temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Nota: Como se aprecia en la tabla los diferentes valores arrojados químicamente por el ensayo en determinación por caliza, muestra 

resultados muy categóricos describiendo en cada uno en sus componentes de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, donde arrojo mejor resultado la temperatura 

900°C en su determinación.

Temperatura 850°c Unidades Resultados 

Humedad  & 2.14 

Perdida por calcinación  % 3.8 

SiO2 % 47.68 

Al2O3 % 14.95 

Fe2O3 % 4.15 

CaO % 11.61 

MgO ---  1.2 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 --- 66.78 

Temperatura 900°c Unidades Resultados 

Humedad  & 1.59 

Perdida por calcinación  % 3 

SiO2 % 50.33 

Al2O3 % 16.12 

Fe2O3 % 3.8 

CaO % 12.1 

MgO ---  1.13 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 --- 70.25 

Temperatura 950°c Unidades Resultados 

Humedad  & 1.61 

Perdida por calcinación  % 2.05 

SiO2 % 40.18 

Al2O3 % 14.2 

Fe2O3 % 4.59 

CaO % 15.77 

MgO ---  1.25 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 --- 58.97 

Temperatura 1000°c Unidades Resultados 

Humedad  & 1.55 

Perdida por calcinación  % 1.89 

SiO2 % 41.27 

Al2O3 % 15.38 

Fe2O3 % 4.01 

CaO % 14.63 

MgO  --- 1.39 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 --- 60.66 
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Fig. 26. Resumen de resultados de las diferentes temperaturas 

Nota: La figura 24 muestra las temperaturas ya realizadas químicamente, donde dedujo 

que la temperatura de 900C es la mejor temperatura de quemado donde arrojo un valor elevado 

de 70.25% en SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, mejor composición puzolánica rica en sílice, con este 

resultado categórico se puede adicionar al suelo para uso como aditivo. 

Referente al tercer punto objetivo específico en evaluar el suelo patrón. 

Tabla VIII .  

                                      Compactación de suelos 

 

Nota: En la tabla 8 se realizaron excavaciones manuales realizadas con pico y pala, una 

excavación de 6 calicatas a 1.50 mts de altura, para procesos de análisis en laboratorio mecánica 

de suelos. 

 

1.- Peso de la muestra compactada + molde (g) 10422 10631 10740 10757 

2.- Peso del molde     (g) 6350 6350 6350 6350 

3.- Volumen del molde     (cm3) 2114 2114 2114 2114 

4.- Densidad húmeda     (g/cm3) 1.926 2.025 2.077 2.085 

5.- N.º de la tara       1 2 3 4 

6.- Peso de la tara + suelo húmedo   (g) 435.5 432.8 389.2 426.3 

7.- Peso de la tara + suelo seco   (g) 379.9 371.5 319.9 344.5 

8.- Peso del agua     (g) 55.6 61.3 69.3 81.8 

9.- Peso de la tara     (g) 75.3 84.1 35.2 48.6 

10.- Peso de suelo seco     (g) 304.6 287.4 284.7 295.9 

11.- Contenido de humedad   (%) 18.25 21.33 24.34 27.64 

12.- Densidad seca     (g/cm3) 1.629 1.669 1.670 1.633 

66.78

70.25

58.97
60.66

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

72

CNZ-01 a 850° C CNZ-02 a 900° C CNZ-03 a 950° C CNZ-04 a 1000° C
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Fig. 27. Ensayo de máxima densidad seca 

Nota: En la figura 25 un resultado en MDS 1.674 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad 

al 22.7 %. 

Análisis para calicata 01 a 06 
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Fig. 28. Muestra de calicata con fines de evaluación 

Nota: En las figuras 26 nos muestra las muestras de cada calicata que se ha desarrollado, 

según la exploración efectuada en la calicata C-02 a la C 06 muestra una misma profundidad de-

1.50mts de altura, superficialmente se ha encontrado desde 1.50- 165m se encontró una capa 

de relleno con material parte arenosa y gran parte de arcillosa no controlado, no se encuentra 

saturado por lo que no presento el nivel freático. 

 

Fig. 29. Ensayo en arcilla y limo 

Nota: En la figura 27 se observa que en calicata 1 arroja un gran porcentaje en arcilla y 

limo, con un valor de 91.10%, a diferencia de los demás ensayos demostrados. 
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Fig. 30. Ensayo contenido de humedad 

Nota: Figura 28 se visualiza un gran contenido de humedad que proporciona la calicata 

6, con un porcentaje elevado de 26.4 %, mejor resultado. 

 

Fig. 31. Ensayo Límite de Atterberg 

Nota: En la figura 29 se visualiza los porcentajes de límite de atterberg en calicata 1 un 

valor más elevado en límite liquido al 47.98%, límite plástico 13.44%, y un índice de plasticidad 

34.54 % dando como resultados categóricos. 

En lo que respecta a suelo natural sin adiciones de ceniza de carbón, se tiene  
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Fig. 32. Ensayo de suelo natural  

Nota: En la figura 30 muestra un valor en suelo natural al 95 % del CBR arrojando un 

valor del 4.10 % al 0.1” 2.54cm, siendo uno de los resultados en estado convencional del suelo.
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Tabla IX .  

                                                                         Resumen en muestra patrón   

 

 

Nota: En la tabla 9 la muestra suelo patrón para calicata 05 donde muestra resultados categóricos comenzando desde arcilla y limo con 

64.5 %, contenido de humedad 12.5 %, cuerva de fluidez 50, en LL 47.76 %, LP 12.14 %, IP 35.62, descripción del suelo arcilla baja plasticidad. 

 

 

Calicatas 
% Arcilla 

y limo 

Contenido 
de 

humedad 

Curva de fluidez Límite de Atterberg Clasificación 

Descripción del suelo 

N° de golpes 25 
Limite 
líquido 

Limite 
plástico 

índice 
plástico 

SUCS AASHTO 

C-1 91.1 17.6 48.21 50.46 47.98 13.44 34.54 CL A-7-6 (13) Arcilla de baja plasticidad con arena 

C-2 54.5 10.2 32.34 36.41 34.04 17.79 19.2 CL A-6 (8) Arcilla de baja plasticidad 

C-3 79.2 13.7 32.01 36.01 33.73 14.72 19.01 CL A-6 (12) Arcilla de baja plasticidad 

C-4 93.2 19.1 33.06 37.07 35.26 14.49 20.78 CL A-6 (13) Arcilla de baja plasticidad con arena 

C-5 94.5 12.5 46.02 50 47.76 12.14 35.62 CL A-7-6 (13) Arcilla de baja plasticidad 

C-6 91.4 26.4 45.89 49.86 47.39 13.73 33.61 CL A-7-6 (13) Arcilla de baja plasticidad con arena 
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Referente al cuarto punto objetivo específico en evaluar el suelo patrón con 

adiciones de CC 5.0%, 10.0%, 15.0%, 20.0% para los suelos arenosos y arcillosos. 

Se tiene para suelos arenosos en porcentajes al 5%, 10%, 15%, 20% en relación al peso de 

la muestra 

Fig. 33. Calicata 01 – CBR al 95 % 

Nota: Se muestra la calicata 01 al 5 % de adición de CC, arroja un valor del 5.70 %, 

al CBR 95 %, mejor porcentaje en su composición a diferencia de los demás ensayos 

determinados. 

 

Fig. 34. Resultado calicata 02 – CBR AL 95 % 

Nota: Se muestra la calicata 02 al 15 % de ceniza de carbón arrojando el valor de 

5.30% un aumento elevado en sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR. 
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Fig. 35. Resultado calicata 03 – CBR AL 95 % 

Nota: Se muestra la calicata 03 adicionando un 20 % de ceniza de carbón, arroja un 

el 5.20 % un aumento elevado en sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR. 

Se tiene para suelos arcilloso en porcentajes al 5.0%, 10.0%, 15.0%, 20.0%  

 

Fig. 36. Resultado calicata 04 – CBR AL 95 % 

Nota: Se muestra la calicata 04 al 20 % de adición de ceniza de carbón arroja un 

5.70% un aumento elevado en sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR. 
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Fig. 37. Resultado calicata 05 – CBR AL 95 % 

Nota: Se muestra la calicata 05 al 05 % de adición de ceniza de carbón arroja un 

6.20% un aumento elevado en sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR. 

 

Fig. 38. Resultado calicata 06 – CBR AL 95 % 

Nota: Se muestra la calicata 06 al 20 % de adición de ceniza de carbón arroja un 5.20 

% un aumento elevado en sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR. 

Referente al quinto objetivo específico se determina el porcentaje óptimo que 

arrojo mejor resultado a suelos arenosos y arcillosos en fusión del contenido ceniza 

de carbón
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Fig. 39. Resultado en porcentaje óptimo en suelos arcillosos 

Nota: Se muestra resultados categóricos del suelo arenoso analizado de 3 calicatas a muestras, arrojando el mejor óptimo en la calicata 

01 al 5 % de ceniza de carbón dando un valor del 5.70% a diferencias de las demás muestras analizadas. 
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Fig. 40. Resultado en porcentaje óptimo en suelos arenosos 

Nota: Se muestra resultados categóricos del suelo arcilloso analizado de 3 calicatas a muestras, arrojando el mejor óptimo en la calicata 

05 al 5 % de ceniza de carbón dando un valor del 6.20% a diferencias de las demás muestras analizadas

CBR 95 %
Muestra
arcillosa

CALICATA 04
CBR 95 %
Muestra
arcillosa

CALICATA 05
CBR 95 %
Muestra
arcillosa

CALICATA 06

CBR 2.60 2.70 4.10 3.80 2.20 2.40

Suelo + arenosa 5 4.70 4.60 5 6.20 6.20 5 4.10 4.20

Suelo + arenosa 10 4.50 4.40 10 5.60 6.10 10 4.70 4.50

Suelo + arenosa 15 5.60 5.50 15 4.90 5.40 15 4.50 4.50

Suelo + arenosa 20 5.90 5.70 20 5.50 5.50 20 5.40 5.20

2
.6

0

2
.7

0 4
.1

0

3
.8

0

2
.2

0

2
.4

0

5 4
.7

0

4
.6

0

5

6
.2

0

6
.2

0

5

4
.1

0

4
.2

0

1
0

4
.5

0

4
.4

0

1
0

5
.6

0

6
.1

0

1
0

4
.7

0

4
.5

0

1
5

5
.6

0

5
.5

0

1
5

4
.9

0

5
.4

0

1
5

4
.5

0

4
.5

0

2
0

5
.9

0

5
.7

0

2
0

5
.5

0

5
.5

0

2
0

5
.4

0

5
.2

0

%



 

54 
 

Referente al sexto punto objetivo al comparar las características del suelo 

convencional versus suelo que arrojos mejores resultados con adición de CC 

 

Fig. 41. Comparación de resultados de suelo con CC 

Nota: Los resultados para suelo convencional arrojando un valor al 95 % en CBR 

4.10%, para suelo arenoso arrojando un valor en penetración al 95 % del CBR, para calicata 

01 con adición de ceniza de carbón 5.70 % mejor resultado en su categoría y para suelos 

arcilloso al 95% del CBR, con adición al 5 % para calicata 5, nos da un valor de 6.20 % mejor 

resultado en su categoría, determinando que el suelo arcilloso cumple con la resistencia. 
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3.2 Discusiones  

Referente a la mejor temperatura del proceso de quemado del carbón se tiene la 

evaluación de 4 temperaturas diferentes partiendo desde los 850°c, 900°c, 950°c, 1000°c, 

clasificando según sus propiedades en los 850°c con un peso específico de 2.2 a 2.8 g/cm3 

con una humedad del 2.14 % y una pérdida de calcinación del 3.8, color negro oscuro, y así 

elevando su temperatura tiende a bajar los niveles en humedad y nivel de calcinación, 

posteriormente la color del material se evidenciará más su textura y uniformidad. Cabe 

recalcar si analizamos los estudios de Gonzales., [22] menciona que la influencia que brinda 

estos residuos antes de ser añadido al suelo en porcentajes del 0%, 10%, 15%, 20%, 25%, a 

600°C, en sus resultados muestra una plasticidad que redujo un 43.94%, un óptimo C.H  

redujo 22.65%, aumentando la MDS, concluyendo que si llego a estabilizarse mejorando la 

subrasante con un 20 % de ceniza de carbón, es por ello que está de acuerdo con el estudio 

demostrado por su parentesco en el procedimiento de los procesos químicos que se hacen 

al carbón y las evaluaciones del suelo, por otro lado podemos mencionar otras estudios 

referidos, según Pardo., [45], refuerza lo dicho por Gonzales párrafos arriba, cabe recalcar 

que se trabajó con otro residuo pero las mismas aplicaciones en evaluación, la cual 

demuestro en mi estudio que la mezcla de suelo se incorporó dosis al 0.5%, 0.75%, 1%, 

1.25%, en sus resultados una cohesión en la muestra bajo de 86.67%, en ángulo fricción 

elevo a 87.06%, concluyendo que si da una mejor estabilidad logrando alcanzar un MDS de 

1.92%, C.H óptimo 3.89 % en su determinación según los ensayos analizados, generando 

así la efectividad del residuo al ser interactuado en suelos arcillosos. 

Correspondiente a los ensayos físicos químicos que ofrece la CC, se tiene 

temperatura de 900C es la mejor temperatura de quemado donde arrojo un valor elevado de  

70.25% en SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, mejor composición puzolánica rica en sílice, si comparamos 

los resultados según las investigaciones de Gálvez., [25], refiere que al trabajar con 

temperaturas ideales fortalecen al suelo en el proceso de resultado arronjando un C.H de 

7.54 %, 0.180 de sales, una MDS 1.90g/cm3 un buen CBR al 100 % de efectividad arrojando 

un valor de 12.85 %, concluyendo que se logró buenos resultados para procesos de la 
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subrasante adicionando este aditivo vidrio pulverizado, respaldando la investigación dada, si 

analizamos los estudios de Viera., [17], donde describe su estudio la ceniza de carbón 

proporcione un aumento de resistencia y trabajabilidad de la muestra, luego la muestra de 

suelo se añade 7 %, 14 % y 21 %, en sus resultados si llego a cumplir los resultados tomados 

a cada ensayo, concluyendo que al agregar 3% a la mezcla brinda su resistencia requerida, 

indicando realizar los ensayos químicos correspondiente, respaldando la investigación 

demostrada. 

Referente al suelo patrón, se tiene un resultado en MDS 1.674 g/cm3 y un óptimo C.H 

al 22.7 %, en arcilla y limo en la calicata 5 la cual dio un 94.50 % a diferencia de las otras 

calicatas en estudio, en C.H para la calicata 6 en adición del 26.4 %, por ultimo a lo 95 % del 

CBR  arrojando un valor del 4.10 %  al 0.1” 2.54cm, cabe recalcar que los estudios de Yasser 

et al., [46], refiere para suelos arcillosos, mostraron una metodología de enfoque experimental 

donde la dosificación fue 10 %, 15 % 20 % del peso del suelo seco, siendo los resultados  

que aumenta la resistencia en suelo blando al 3, 14 y 28 días, siendo las conclusiones que la 

ceniza de lodo beneficio al diseño de mezcla del suelo mejora las propiedades geotécnicas 

del suelo arcilloso, respaldando la investigación demostrada, por último comparación en 

resultados se tiene los estudios de Aishwarya y Priya., [12], respalda lo mencionado por  

Adhamii, por lo que el suelo arenoso y arcilloso adicionando fibra de basalto arroja una 

efectividad única que mediante procesos de software estadístico obteniendo 0.0001 <0.05, 

dando que el suelo arcilloso arenoso reduce el C.H óptimo y aumenta la MDS, queda 

demostrado que si brinda una resistencia adecuada al interactuar estos tipos de aditivos 

aglomerante al suelo. 

La Evaluación del suelo patrón con CC al 5%, 10%, 15%, 20%, para suelos arenosos 

y arcillosos, se tiene que la calicata 01 al 5 % de adición de ceniza de carbón, arroja un valor 

del  5.70 %, al CBR 95 %, calicata 02 al 15 % de ceniza de carbón arrojando el valor de 5.30 

%  un aumento elevado en sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR, la 

calicata 03 adicionando un 20 % de ceniza de carbón, arroja un el 5.20 %  un aumento elevado 

en sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR, la calicata 04 al 5 % de adición 
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de ceniza de carbón arroja un  5.40 %  un aumento elevado en sus propiedades como diseño 

de mezcla al 95% del CBR, la calicata 05 al 10 % de adición de ceniza de carbón arroja un  

7.60 %  un aumento elevado en sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR, la 

calicata 06 al 10 % de adición de ceniza de carbón arroja un 5.40 % un aumento elevado en 

sus propiedades como diseño de mezcla al 95% del CBR, es por ello que si analizamos los 

estudios de Viera., [17], donde aporta en su estudio un aumento de resistencia y trabajabilidad 

de la muestra, luego la muestra de suelo se añade 7 %, 14 % y 21 %, en sus resultados si 

llego a cumplir los resultados tomados a cada ensayo, concluyendo que al agregar 3% a la 

mezcla brinda su resistencia requerida, este estudio respalda la investigación demostrada, 

por ultimo aporte podemos mencionar que Aponte et al., [18], y colaboradores apoyan, ya que 

nos mencionan que al agregar residuo de madera y ceniza de carbón al suelo arcilloso en 

dosificaciones al 0.0%, 10.0%, 20.0%. 30.0%, 40.0% de CC, muestra un resultado al 10 % 

de CC aumenta su resistencia, concluyeron que al agregar dosificaciones exactas logra un 

aumento de la prueba triaxial, demostrando su efectividad a trabajar con esta clase de 

residuo. 

Referente al porcentaje óptimo que arrojo mejor resultado se tiene para suelos 

arenosos analizado de 3 calicatas a muestras, arrojando el mejor óptimo en la calicata 01 al 

5 % de ceniza de carbón dando un valor del 5.70% a diferencias de las demás muestras 

analizadas y para suelo arcilloso analizado de 3 calicatas a muestras, arrojando el mejor 

óptimo en la calicata 05 al 5 % de ceniza de carbón dando un valor del 6.20% a diferencias 

de las demás muestras analizadas, es por ello que se comparan los estudios de Cañar., [19], 

nos menciona que la estabilización del suelo en porcentajes de 20 %, 23 % y 25 % de CC, 

una resistencia en el CBR y corte de 2 suelos diferentes, concluyendo que la ceniza de carbón 

brinda propiedades únicas ricas en sílice, determinando mejoras en la subrasante con fines 

de pavimentación, respaldando la investigación efectuada. Por otro contexto podemos 

mencionar, según la investigación de Gálvez et al., [20], y compañía mencionan su proceso 

de estudio en proporcionar especímenes de 10.0%, 20.0%, 30.0% y 40.0% de CC, en sus 

resultados mostraron que al agregar 10 % de CC aumenta su resistencia de elevación, 
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concluyeron que el ensayo axial CU indica una resistencia al corte y trabajabilidad mucho 

mayor que al resto de ensayos determinados de suelos puros, queda demostrado que si 

brinda gran resistencia y consistencia utilizar estos tipos de residuo al diseño de mezcla, 

apoyando la investigación demostrada en el proceso de estudio del suelo. 

Para el proceso de Comparar las características del suelo convencional versus suelo 

que arrojos buenos resultados en CC, se tiene que los resultados para suelo convencional 

arrojando un valor al 95 % en CBR 4.10 %, para suelo arenoso arrojando un valor en 

penetración al 95 % del CBR, para calicata 01 con adición de ceniza de carbón 5.70 % mejor 

resultado en su categoría y para suelos arcilloso al 95% del CBR, con adición al 5 % para 

calicata 5, nos da un valor de 6.20 % mejor resultado en su categoría, determinando que el 

suelo arcilloso  cumple con la resistencia, es por ello que si analizamos las investigaciones 

de Yılmaz et al., [47], y colaboradores donde mencionan que el rendimiento que tiene al 

agregar estos residuos como aditivo estabilizador al suelo en porcentajes al 15%, 20%, 50 %, 

en sus resultados se remplazó 15% de cal mejorando su resistencia en peso unitario y C.H 

óptimo, concluyeron que adicionando pequeñas dosificaciones al diseño de mezcla del suelo 

brindan una resistencia y consistencia muy beneficiable, respaldando la investigación 

demostrada, por ultimo aporte podemos mencionar los estudios de Silva et al., [11], refiere 

que se aplicó una dosificación del 10%, 20%, 30% para corte directo, en sus principales 

resultados muestra que el suelo utilizado adicionando agregado reciclado reduce fracciones 

finas y plasticidad, concluyendo que el peso específico disminuye, también la humedad 

óptima hasta un 2 % con baja variación de peso específico, pero se mantiene en el rango de 

los parámetros de resistencia, queda demostrado que al utilizar este tipo de residuo al suelo 

brinda una resistencia ya que por no tratarse de ceniza de carbón arroja resultados diferentes, 

en términos generales no respalda con lo investigado por este estudio, recalcando que los 

residuos si brindan efectos positivos en el ámbito de la pavimentación. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Que mediante evaluación de calcinación de CC a temperatura 850°c, brinda un 

específico de 2.2 a 2.8 g/cm3 con una humedad del 2.14 % y una pérdida de calcinación del 

3.8, color negro oscuro, ejerciendo propiedades de textura y uniformidad. 

Que la temperatura 900°c en sus propiedades químicas arrojó un valor elevado de 

70.25% en SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, mejor composición puzolánica rica en sílice. Determinando 

que se encuentra en el grupo F según la norma ASTM C 618. 

Que el suelo patrón muestra un MDS 1.674 g/cm3 y un óptimo contenido de humedad 

al 22.7 %, en arcilla y limo presente en la calicata numero 5 la cual dio un 94.50 %, y para 

calicata 6 muestra 26.4 % con presencia de bajo contenido de humedad, descripción del suelo 

arcilla de baja plasticidad. 

Que el suelo patrón para calicata 01 al 5 % de adición de CC, arroja un valor del 5.70 

%, calicata 02 al 15 % de CC con valor de 5.30 %, para calicata 03 adicionando un 20 % de 

CC arroja 5.20 %, para calicata 04 al 5 % de adición de CC arroja un 5.40 %, para calicata 

05 al 10 % de adición de CC arroja un 7.60 %, por último, la calicata 06 al 10 % de adición de 

ceniza de carbón arroja un 5.40 %. Demostrando cada uno de los resultados obtenidos en 

sus ensayos correspondientes. 

Que el mejor porcentaje óptimo en suelos arenosos arrojando, para calicata 01 al 5 % 

de ceniza de carbón dando un valor del 5.70% a diferencias de las demás muestras 

analizadas y para suelos arcillosos calicata 05 al 5 % de ceniza de carbón dando un valor del 

6.20% a diferencias de las demás muestras analizadas. 

Que la comparación de resultados para suelo convencional arrojando un valor 4.10 

%, para suelo arenoso en calicata 01 con adición de CC arrojó 5.70 % mejor resultado en su 

categoría y por otro contexto para suelos arcilloso con adición al 5 % para calicata 5 nos da 

un valor de 6.20 % mejor resultado en su categoría, determinando que el suelo arcilloso 

cumple con la resistencia. 
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4.2 Recomendaciones 

Utilizar otras temperaturas de quemado de CC, para poder determinar otros resultados 

que ayuden a mejorar el diseño de mezcla del suelo y dar una buena estabilización con fines 

de cimentación o pavimentación. 

Realzar el ensayo químico de espectrometría fluorescencia de rayos x de energía 

dispersa, ya que son ensayos cuantitativos y muy especificados para determinar todo lo 

referente a la muestra CC. 

Realizar otros estudios de suelos, con las mismas adiciones, esto dependerá si logra 

aumentar la resistencia en comparación a estos resultados demostrados. 

Proporcionar la cantidad exacta de ceniza de carbón en lo que se va emplear, ya que 

esto dependerá el aumento a la resistencia óptimo, requerida para un buen diseño de mezcla 

del suelo. 

Realizar más investigaciones referentes a estos temas y en dosificaciones, con el 

único fin de determinar su comportamiento en base a resistencia para una buena 

estabilización y poder obtener resultados categóricos en Proctor modificados y CBR. 

Adecuar bien las muestras que están en proceso de evaluación, mantener en lugares 

apropiados, lejos de que pueda ser interactuado por cualquier agente químico o manipulado 

por terceros, ya que esto perjudicaría su resistencia requerida al final. 
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