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Resumen 

La presente investigación tiene como objetivo evaluar la estabilización de suelos 

arenosos incorporando cenizas de carbón, teniendo que, se adicionarán cantidades 

porcentuales de 7%, 14%, 21% y 25%. La metodología se considera de carácter 

experimental, con un enfoque cuantitativo. Para el estudio se realizaron un total de 06 

muestreos en distintos puntos del AA. HH Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque; asimismo, en este 

proyecto se utilizaron técnicas de observación y revisión documentaria. Los resultados 

evidenciaron que, luego de realizar un análisis de las calicatas y efectuar la correcta 

interpretación, se pudo determinar que el suelo característico de la zona es de tipo SP, 

correspondiente a una arena pobremente graduada. Del mismo modo, en esta investigación 

con la adición de 7%, 14%, 21%, 25% de cenizas de carbón en las muestras de suelo, se 

tuvo como máxima densidad seca 1.92 gr/cm3, 1.96 gr/cm3, 2.01 gr/cm3, 2.02 gr/cm3 

respectivamente, además con un óptimo contenido de humedad de 11.69%, 10.62%, 9.47%, 

9.33%; al mismo tiempo, se llegó a determinar los componentes químicos de las cenizas de 

carbón, el mayor porcentaje fue de óxido de silicio (𝑆𝑖𝑂2) contando un 50.33%, seguidamente 

de óxido de aluminio (𝐴𝑙2𝑂3) con un 16.12% y óxido de calcio (CaO) con 12.10%, donde  se 

ha empleado otro tipo de ensayo para poder ver la composición de la ceniza de carbón. 

Concluyendo que, el óptimo resultado fue la mezcla del 21%, con una máxima densidad seca 

de 2.01 gr/cm3 y contenido de humedad de 9.47%. 

 

Palabras Clave: Estabilización, suelos arenosos, cenizas de carbón, subrasante. 
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Abstract  

 

The objective of this research is to evaluate the stabilization of sandy soils by 

incorporating coal ashes, taking into account that percentage amounts of 7%, 14%, 21% and 

25% will be added. The methodology is considered to be experimental, with a quantitative 

approach. For the study, a total of 06 samplings were carried out at different points of the AA. 

HH Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque; likewise, observation and documentary review techniques 

were used in this project. The results showed that, after analyzing the test pits and making the 

correct interpretation, it was possible to determine that the characteristic soil of the area is of 

the SP type, corresponding to a poorly graded sand. Similarly, in this research with the addition 

of 7%, 14%, 21%, 21%, 25% of coal ash in the soil samples, the maximum dry density was 

1.92 gr/cm3, 1.96 gr/cm3, 2.01 gr/cm3, 2.02 gr/cm3 respectively, also with an optimum moisture 

content of 11.69%, 10.62%, 9.47%, 9.33%; at the same time, it came to determine the 

chemical components of coal ash, the highest percentage was silicon oxide (𝑆𝑖𝑂2) counting 

50.33%, followed by aluminum oxide (𝐴𝑙2𝑂3) with 16.12% and calcium oxide (CaO) with 

12.10%, where another type of test has been used to be able to see the composition of coal 

ash. It was concluded that the optimum result was the 21% mixture, with a maximum dry 

density of 2.01 g/cm3 and a moisture content of 9.47%. 

 

Keywords: Stabilization, sandy soils, coal ash, subgrade.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad problemática. 

En la construcción de pavimentos, la subrasante, desempeña un papel fundamental. 

Su calidad afecta directamente su vida útil, ya que unas malas condiciones pueden acortar 

su duración; además, durante el proceso, la contracción puede degradar sus propiedades 

mecánicas e hidráulicas, lo que conduce a la formación de grietas [1]; por ende, es esencial 

mejorar su permeabilidad y consolidación para beneficiar a la comunidad en términos de 

infraestructura vial. En Colombia y en otros lugares, se ha buscado optimizar el terreno 

mediante la consolidación, aprovechando los avances tecnológicos y la creciente población 

para proyectos de construcción [2]. 

Numerosos trabajos de investigación han puesto el foco en la utilización de recursos 

autóctonos, tales como las cenizas resultantes de la combustión de carbón en plantas de 

energía, con el objetivo de estabilizar las capas que componen el pavimento. Estos residuos 

han demostrado su eficacia al ser aplicados en la subrasante, la subbase y las capas base 

en el marco de proyectos de construcción de carreteras [3]. Se ha comprobado que las 

cenizas de carbón pueden mejorar significativamente las propiedades de un suelo, 

proporcionando resistencia al corte, estabilidad y capacidad de carga. Además, reducen la 

maleabilidad y el índice de hinchamiento libre del terreno, mientras que aumentan el valor de 

CBR [4, 5]. 

Cuando la superficie de soporte del pavimento no está en condiciones adecuadas, se 

pueden explorar opciones como la sustitución por materiales alternativos o técnicas de 

consolidación para modificar los atributos mecánicos del suelo sin alterar su calidad 

intrínseca, lo que puede resultar más económico y práctico [6]. Cada proyecto de construcción 

se desarrolla en función de las necesidades de la comunidad a la que sirve. La compactación 

y el drenaje son métodos fundamentales para estabilizar el terreno, aunque en ocasiones se 

requiere una optimización que puede lograrse mediante la adición de agentes aglutinantes 

[7, 8]. 



 

14 

 

La consolidación del terreno mejora su capacidad de carga, resistencia al desgarro, 

firmeza ante la saturación y consistencia volumétrica, lo que se traduce en una mejora 

significativa de la durabilidad del pavimento. Ahora bien, las cenizas de carbón han 

demostrado ser útiles en la ingeniería, especialmente en la consolidación del suelo para 

pavimentación, ofreciendo ventajas ambientales y económicas. Su uso se ha identificado en 

varios sectores, destacando su potencial en la mejora de caminos y la optimización de la 

durabilidad de las carreteras [9]. 

La estabilidad del terreno es crucial para la durabilidad de las carreteras [10]. La 

incorporación de aditivos puede mejorar las propiedades del terreno, reducir el impacto 

ambiental y evitar problemas como baches y ondulaciones, como se ha evidenciado en el 

Malecón Huaycoloro en Lima [11]. Asimismo, los problemas de suelos inestables pueden 

abordarse con diversas técnicas de consolidación, como el uso de cemento, cal, cloruro de 

sodio o productos asfálticos, según las características del terreno. Estos métodos pueden 

optimizar las propiedades del suelo como se ha demostrado con las escorias volantes [12]. 

Además, también se hallan investigaciones que exploran el impacto generado al 

añadir residuos de carbón en la compactación de suelos arenosos subyacentes: Bajo este 

enfoque: 

Dávalos et al. [13] tuvieron como fin determinar si el contenido óptimo de ceniza de 

carbón genera una infraestructura de un terreno sostenible. La metodología fue de tipo 

aplicada, diseño experimental. Tambien se complementó una extensa exploración para 

identificar materias primas adicionales disponibles que se puedan diseñar y utilizar. Como 

resultado se observó que la escoria de carbón tiene muchas propiedades químicas como el 

cemento, lo que permite su uso como reemplazo del mismo, ya que mejorarán la 

trabajabilidad. Concluyendo, que la demanda de agua, optimizarán el calor, al mismo tiempo, 

mejorará la permeabilidad. 

Marik et al. [14] tuvieron como objetivo, evaluar el uso cemento y StabilRoad, para 

fortalecer los suelos de subrasante. La metodología fue de tipo aplicada, experimental.  
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Se emplearon parámetros como la compactación, el factor de CBR y la aguante  a la 

construcción sin confinamiento (UCS). Los hallazgos revelan que la incorporación de un 1% 

de StabilRoad a la combinacion de piso alterada con cemento incrementó los valores de CBR 

y UCS en un 72,413 % (en estado saturado) y un 79,16 % (a los 28 días). Concluyendo que, 

el uso combinado de cemento y StabilRoad ofrece considerables ventajas económicas, dado 

que este aditivo también resultó en una reducción del coste total. 

Cifrian et al. [15] tuvieron como objetivo revisar, describir e informar los límites y los 

méritos de métodos de tratamiento mecánico y químico en la consolidación de suelos. La 

metodología fue de tipo aplicada, diseño experimental. Se llevo a cabo la verificación y 

revisión de cada método químico como consolidación de cal, escoria de carbón, etc. Como 

resultado se observó que los estabilizadores químicos pueden ser dañinos para el ambiente 

sino se realiza de forma correcta, en cuanto a las escorias de carbón se realizan mediante 

precipitaciones electrostáticos de bolsa de filtro de los gases de combustión de hornos 

encendidos con carbón pulverizado, siendo entre los pocos estabilizadores que mostró 

hallazgos   positivos, teniendo características similares a las del cemento, con un impacto del 

3% y mejor que el concreto  en un 12%.   

Abdeldjouad et al. [16] tuvieron como objetivo examinar los hallazgos de sostén al 

corte entre los terrenos finos y arcillosos. La metodología fue de nivel exploratorio, descriptivo, 

explicativo, la muestra se vió conformada por los terrenos de Ambato. Se encontró que el 

suelo arenoso poseía un 15,30% de humedad intrínseca, mientras que el contencion exacta 

de humedad resultó ser del 13,40%. Además, el 18,38% del total de muestra atravesó el tamiz 

#200, satisfaciendo los criterios establecidos. Estos resultados sugieren un potencial 

prometedor para la aplicación de esta técnica en la estabilización del suelo, destacando la 

viabilidad de esta innovadora aproximación en la ingeniería geotécnica. 

Rai et al. [17] tuvieron como objetivo evaluar si el empleo de cenizas mejora en la 

estabilización de suelos. La metodología fue experimental que implicó la realización de 

ensayos para determinar diversas características.  
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Los resultados indicaron que las cenizas de carbón y cemento, produjeron una 

disminución en el límite de Atterberg, coeficiente de maleabilidad y factor de expansión libre. 

El óptimo factor CBR fue con una combinación de 20% escoria volatil +8% cemento, 

incrementando un 71.34% en comparación con el patrón; asimismo, el UCS logra un ascenso 

del 48.20%. Concluyendo que, estos compuestos podrían servir como opciones viables y 

ecoamigables para bases expansivas. 

Asif et al. [18] tuvieron como objetivo evaluar las combinaciones de escorias para 

estabilizar suelos. El metodo es experimental, y se añadieron contenidos de geopolímeros 

(GPC) de 0, 5, 10, 15 y 20%. Se realizan pruebas para evaluar el desarrollo del suelo en un 

período de curado de 14 días. Los hallazgos evidencian que el valor de constricción libre 

aumenta con el aumento de GPC, y el remojo no reduce la sostén del piso tratado después 

del 10% de GPC. Asimismo, se obtiene un valor máximo de sostén de 2.314 kPa para un 

20% de GPC. Concluyendo que, la consolidación se vuelve esencial para optimizar la poder 

de carga del piso natural para hacer posible la vida útil de diseño del piso. 

Vivek et al. [19] tuvieron como objetivo utilizar el análisis de regresión múltiple (MRA) 

para evaluar el piso para la adición óptima de escoria de carbón (WCA) y geosintéticos. La 

metodología fue cuantitativa. Los ensayos incluyeron los límites de Atterberg y contenido 

óptimo de humedad (OMC). Los hallazgos mostraron que, el Limite Liquido, Plastico y, por lo 

tanto, el Indice de Maleabilidad disminuyeron con la adición de WCA. Al mismo tiempo, la 

MDD, OMC alcanzaron un nivel óptimo con una adición del 10% de WCA. Luego, el factor de 

maleabilidad del suelo disminuye mientras que aumenta la concentración de partículas.  

Sinha and Iyer [20] tuvieron como objetivo examinar cómo la consolidación del suelo 

afecta las características de la subrasante. La metodología fue de tipo cuantitativo; tambien, 

se emplearon componentes como el cemento, escorias volantes y estabilizadores químicos 

además de la cal para la consolidación del piso. Los hallazgos revelaron que la cal está en 

un porcentaje óptimo de 4-5%, asimismo, su incorporación y un adecuado tiempo de curado 

conlleva a mejoras significativas en la resistencia a la compresión sin confinamiento y en la 

flexibilidad.  
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Por lo tanto, se puede mejorar el suelo mediante el uso de materiales puzolánicos o 

reforzando el terreno con inclusiones como material geosintético. 

Biswas and Sarkar [21] tuvieron como objetivo examinar cómo estos materiales 

modifican las características del suelo. La metodología fue cuantitativa. Se realizaron varias 

pruebas de laboratorio en piso natural y estabilizado. Los hallazgos reflejaron que el piso es 

arena limosa; asimismo, a medida que se agregan cenizas volantes, el valor de MDD aumenta 

y el OMC disminuye; luego, el CBR aumenta 3 veces, pero este suelo estabilizado no es 

duradero ya que la pérdida de peso es del 14% durante la prueba. Concluyendo que, 

mediante la adición de nanomateriales y escorias volantes permitió optimizar los atributos 

físicas como resistencia, permeabilidad y durabilidad.  

Wang et al. [22] tuvieron como objetivo determinar el comportamiento mecánico de un 

suelo arenoso estabilizado con concreto  y metacaolín. La metodología es de tipo 

experimental, con este objetivo, se llevaron a cabo varios ensayos de constricción con 

diferentes relaciones cemento-metacaolín, agua-aglutinante, y dosificaciones del aglutinante. 

Los hallazgos mostraron que la vinculación óptima cemento-metacaolín para la consolidación 

fue de 5:1, la cual no cambió con el consumo total de concreto y metacaolín. Concluyendo 

que, este indagacion puede proporcionar una referencia para la aplicación de concreto y 

metacaolín en prácticas de consolidación de suelos. 

Luego, en el Perú, investigadores como: Encalada [23] tuvieron como objetivo evaluar 

como la cenizas volantes de carbón y cal permiten estabilizar suelos arenosos. La 

metodología fue de tipo aplicada, con un diseño experimental. Se emplearon dosis calcáreas 

del 5, 10 y 15%. Los resultados registraron una M.D.S y O.C.H de 2.123 gr/cm3 y 6.8%, 2.133 

gr/cm3 y 6.9%, 2.145 gr/cm3 y 7.1%. Alternativamente, con proporciones de CVC del 5, 10 y 

15%, emergieron M.D.S de 2,1 gr/cm3 y 6,7%, 2,117 gr/cm3 y 6,9%, 2,129 gr/cm3 y 7.0%. 

Concluyendo que, la incorporación de desechos cenizos carbonosos y sustancias calcáreas 

favorece una integración óptima en sedimentos arenosos. 
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Goñas and Saldaña [6] tuvieron como objetivo evaluar el impacto de residuos 

cenicientos carboníferos sobre las cualidades estructurales de las muestras terrenales. 

Ejecutaron evaluaciones de humectación espontánea, fronteras de cohesión, facultad 

sustentadora, compactación Proctor estándar y medidas granulométricas en muestras con 

residuos cenicientos del 15%, 20% y 25%. El resultado reveló una correlación directa entre 

el incremento en la capacidad de soporte del suelo y el porcentaje de residuos cenicientos 

agregados. Ergo, estos residuos podrían amplificar la capacidad portante de las superficies 

CH y OH. 

Quiroz [24] tuvieron como objetivo evaluar cómo la implementación de residuos 

cenicientos carboníferos realza la estabilidad de suelos tipo arena. Utilizaron un enfoque 

cuantitativo, diseño experimental. Se analizaron muestras durante la excavación de pozos de 

sondeo, enriquecidas con cenizas carbonosas en proporciones del 7, 14 y 21%. Debido a su 

baja saturación líquida, estos suelos exhibieron una densidad máxima de 1.928 g/cm3 y una 

mínima de 1.408 g/cm3, con un espectro de 0 a 15. En esencia, la integración de residuos 

cenicientos en suelos arenáceos en las proporciones mencionadas propicia una optimización 

de la firmeza del sustrato.  

Vasquez [25] aspiraba a dilucidar la función del carbón mineral y el hidróxido de calcio 

en el reforzamiento de la capa superficial terrestre. El procedimiento adoptado fue semi 

empírico, utilizando un 7% de carbón mineral y un 4% de cal. Los resultados arrojaron un 

índice CBR Patrón al 100% de 16.2% en la excavación exploratoria N°01, mejorando a 29.0% 

con 7% de carbón y 4% de cal; en la excavación N°02, se obtuvo un índice CBR de 15.4% 

mejorando a 35.3%; y en la N°03, un CBR de 14.0% mejorando a 32.2%. De esta manera, se 

concluyó que la vía Cascajal se estabiliza añadiendo de 7% de carbón y 4% de cal. 

Longa and Sánchez [26] tuvieron como objetivo comprender cómo la unión con 

desechos carboníferos eleva la solidez de la base de asentamientos humanos en la localidad 

del Niño. Su enfoque cuantitativo y diseño semi experimental contempló toda la base del 

asentamiento humano, extrayendo dos muestras de suelo de distintas calicatas.  
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Los hallazgos indicaron que las muestras sin escoria se catalogaron como SP-SM 

según SUCS, sin plasticidad, y un CBR de 15.50 para ambas calicatas. Finalmente, se dedujo 

que la consolidación con residuos carbonosos mejora significativamente las bases de los 

asentamientos humanos. 

Cueva and Chang [27] tuvieron como proposito valorar la solidificación de suelos 

granulares mediante adición de residuos volátiles carboníferos y hormigón tipo I. El método 

semi experimental se focalizó en la zona residencial de A.H Villa Los Jardines, Mz-D. Se 

realizaron dos calicatas para evaluar las propiedades geotécnicas de un suelo, incluyendo la 

densidad seca máxima, el ángulo de fricción y la capacidad de carga. Inicialmente, el suelo 

tenía una capacidad de carga de 1.45 kg/cm2 y un ángulo de fricción natural de 28.78°. 

Bueno and Torre [28] tuvieron como meta optimizar las propiedades del suelo 

incorporando cenizas de carbón. Adoptaron un enfoque cuantitativo, aplicado y no 

experimental. Se realizaron pruebas de límites de liquidez y plasticidad, análisis 

granulométrico, Proctor alterado y CBR. Tras las pruebas, se constató que la mezcla de 

residuos carbonosos con suelo natural era beneficiosa en proporciones del 3, 5 y 10%, siendo 

el 5% el más óptimo. Concluyendo que, la inclusión de escoria carbonosa resulta en una 

mejora significativa de las propiedades mecánicas de los suelos arenoso-limosos. 

Para finalizar, en Lambayeque, actualmente no existen estudios que tengan como 

prioridad optimizar los atributos geotecnicas de un piso arenoso, no obstante, el presente 

indagacion servirá como epistemología para futuros investigadores. 

Entre tanto, la inclusión de cenizas de carbón en la estabilización de suelos arenosos 

para subrasantes es crucial. Mejora la estabilidad de las carreteras, reduciendo riesgos y 

costos de mantenimiento. Socialmente, promueve vías más seguras y accesibles. 

Ambientalmente, reutiliza subproductos industriales y reduce la huella ambiental. 

Económicamente, representa una opción rentable y fomenta el desarrollo local. Esta 

investigación es vital para innovar en la construcción vial y promover prácticas sostenibles. 
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1.2. Formulación del problema 

¿De qué manera la incorporación de cenizas de carbón influye en la estabilización de 

suelos arenosos? 

1.3. Hipótesis 

El uso de cenizas de carbón mejora las propiedades físico-mecánicas del suelo 

arenoso en su estabilización.  

1.4. Objetivos 

Objetivo general 

Evaluar la consolidación de suelos arenosos incorporando cenizas de carbón.  

Objetivos específicos 

- Identificar las propiedades físicas del suelo, Lambayeque   

- Analizar las características químicas de la ceniza de carbón natural para emplearlo 

como estabilizante para el suelo arenoso, Lambayeque.  

- Determinar el efecto de la ceniza de carbón al 7%, 14%, 21% y 25% del volumen en 

la estabilización de suelos arenosos a nivel de subrasante.  

- Determinar el porcentaje óptimo de ceniza de carbón para estabilizar suelos arenosos 

a nivel de subrasante. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

Suelos. La superficie terrestre constituye la base física para la ejecución de obras, y 

sus atributos fisicoquímicos, en especial mecánicos, son de vital importancia. "La superficie 

terrestre es comparable a un ensamblaje no solidificado de granos minerales y restos 

orgánicos en descomposición (partículas firmes) entremezclados con elementos líquidos y 

gaseosos que pueblan los intersticios entre las partículas firmes", de acuerdo con una 

definición técnica ampliamente aceptada. La denominación "superficie terrestre" abarca una 

amplia gama de materiales telúricos, desde residuos hasta areniscas semi-solificadas o lutitas 

tenues. El líquido que alberga es fundamental para la conducta mecánica de la superficie 

terrestre, y, por tanto, debe ser considerado un componente intrínseco.  
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Los estratos terrestres son vitales para cualquier emprendimiento constructivo, 

representando los depósitos no cohesivos de partículas firmes originados por 

transformaciones en rocas o superficies terrestres. Elementos como el agua, el hielo y el 

viento actúan como conductores, movilizando materiales gracias a la influencia de la 

gravedad, que opera como una fuerza de selección. Estos conductores tienen la capacidad 

de trasladar compuestos orgánicos. La faz de la tierra es variada y compleja.  

Constituye un ambiente diverso con características fisicoquímicas y mecánicas 

esenciales para el desarrollo y mantenimiento de todas las infraestructuras [29]. 

Tipos de suelos. Múltiples elementos inciden en la índole de la superficie terrestre, 

pero se puede realizar una estimación inicial considerando la naturaleza de las partículas y 

su magnitud. Vocablos como gravilla, arena, limo, arcilla, entre otros, se emplean para 

categorizar las partículas de una superficie terrestre basándose en su envergadura [30]. 

Generalmente, la arena, la grava y los fragmentos más grandes son productos de la 

meteorización física y tienden a mantener la misma composición mineralógica que la roca 

original. Las capas que se encuentran en la superficie se pueden dividir en dos categorías 

basadas en el origen de sus elementos: Las que se originan a través de la desintegración 

física y/o química de las rocas, y las que se forman principalmente a través de procesos 

orgánicos [31]. 

Suelos arenosos. Las capas arenosas se originan a través del proceso de desgaste 

de las rocas y minerales que se depositan en el terreno, mostrando matices de azul, gris y 

coral. Dada su elevada concentración de sales y compuestos orgánicos, demandan un 

tratamiento singular para su indagación. En áreas adyacentes a los volcanes, es posible hallar 

también lechos arenosos de linaje volcánico con pigmentación obsidiana. Según la dimensión 

de sus partículas, existen diversas clasificaciones de arena, siendo las más habituales: las 

arenas robustas, que se filtran a través de una criba de 0.2 mm y exceden los 2 mm, y las 

arenas delicadas, que atraviesan una criba de 0.2 mm, pero son retenidas por una de 0.05 

mm [32]. 
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Suelos arcillosos. Están mayormente compuestos por arcillas, que consisten 

principalmente en silicatos de aluminio hidratado. Este tipo de superficie , al estar húmeda o 

mojada, se torna adhesiva, pero cuando está seco es extremadamente fino y tenue. La arcilla, 

compuesta por partículas microscópicas menores a 0.005 mm de diámetro, posee una textura 

que le confiere una consistencia plástica y es moldeable. En el ámbito agrícola, estos suelos 

se denominan húmedos y densos. Son estratos impermeables, pues impiden la filtración de 

agua o aire, lo que conduce a la acumulación de agua con facilidad, por lo que en estos casos 

es imprescindible implementar un sistema de drenaje eficiente, especialmente tras las 

precipitaciones, ya que el agua permanece en su superficie. Se caracterizan por un tono 

pardo oscuro. Debido a su capacidad de soporte limitada y su calidad deficiente, no se 

recomienda su uso en proyectos [33]. 

La Subrasante. Esta capa de asfalto, que no posee un estándar de calidad y a veces 

requiere ser reforzada, recibe el nombre de estrato innato. La subrasante define el perfil de 

la carretera, y sobre ella se colocan las capas sucesivas, en armonía con las propiedades del 

suelo y los requerimientos del proyecto [34]. Además, en la Tabla VIII nos muestra cómo se 

efectúa la clasificación de la categoría subrasante. 

Propiedades del suelo. El suelo tiene propiedades materiales inherentes a su 

esencia. Estas propiedades se pueden agrupar en dos tipos: 

        Características físicas, químicas y físico-químicas  

        Características mecánicas 

Ahora bien, la primera clasificación se centra en características físicas, como color, 

textura, estructura, porosidad, consistencia, densidad, permeabilidad, profundidad, y 

propiedades térmicas y dinámicas del agua. La segunda clasificación se centra en 

características químicas, como la capacidad de oxidación, el pH (acidez o alcalinidad del 

suelo) y el intercambio iónico. 
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Color: El suelo con tonalidad oscura generalmente señalan una abundancia de 

componentes orgánicos, tal como ocurre con los suelos de color rojo que son ricos en hierro 

y manganeso. Por otro lado, los suelos de color amarillo tienden a tener una mayor 

concentración de arcilla y una menor cantidad de materia orgánica. 

Textura: Hace alusión a la composición y excelencia de las partículas minerales que 

se encuentran en el terreno. A pesar de que hay diversos tipos de partículas minerales, las 

más predominantes son la arena, el limo y la arcilla. 

Estructura: Se refiere a la manera en que los minerales del suelo se organizan o 

amalgaman para constituir conglomerados. Los minerales no se dispersan del suelo, sino que 

se amalgaman en conglomerados o agrupaciones, ya sea en uniones o en uniones 

extremadamente cohesionadas, que pueden exhibir diversas morfologías y dimensiones. 

Porosidad: Alude a la proporción entre el volumen total del terreno y el volumen de 

sus huecos. Su expresión en porcentajes (%) fluctúa en función de la textura y la estructura 

del suelo. La porosidad de los suelos con diferentes texturas delicada supera la de los 

terrenos de textura robusta. Los suelos arenosos ostentan escasos poros de gran tamaño 

que mantienen conexiones entre sí, mientras que los suelos arcillosos albergan abundantes 

poros diminutos: 

Fórmula 1. Porosidad 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =
𝐷𝑟 − 𝐷𝑎

𝐷𝑎
∗ 100 

El apreciado índice de densidad genuina de las partículas sólidas en el suelo sometido 

a desecación en un horno 𝐷𝑟 se adquiere al dividir la masa del suelo desecado en un horno 

por el espacio que ocupan los componentes sólidos. En contraste, La densidad aparente (𝐷𝑎), 

es un indicador que señala la cantidad de sustancia contenida en una unidad de volumen de 

una muestra de terreno, abarcando incluso el espacio ocupado por los espacios vacíos. Para 

su cálculo, se realiza la división entre la masa de un espacio definido de tierra sometida a 

desecación en un horno y el volumen que ocupa [35]. 
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Distribución del Tamaño de Partículas. Se suelen llamar comúnmente agregados 

pétreos, sílice, sedimento, greda o una combinación de estos, dependiendo de las 

dimensiones predominantes de las partículas en el terreno. Los suelos formados por granos 

se denominan agregados pétreos y sílice, mientras que los suelos cohesionados se llaman 

sedimentos y greda. En anexos en la Tabla IX, nos muestra un cuadro que exhibe la 

categorización de los terrenos en función del calibre de las partículas [36]. 

Clasificación de los suelos según el tamaño de partícula 

Gravas: También identificadas como pavimentos áridos o cantos, representan 

materiales pétreos generados mediante la fragmentación de las rocas de la litosfera, de 

manera natural o por intervención humana.  

Estos materiales poseen un calibre que sobrepasa los 2 mm de diámetro y suelen 

adquirir forma redondeada debido a la acción de la deformación bajo la influencia del agua 

[34]. 

Arenas: Los granos finos se obtienen tras la extracción de rocas. Las arenas tienen 

dimensiones que varían desde 2,00 mm hasta 0,05 mm de diámetro y siguen un proceso de 

formación análogo al de las gravas. En ocasiones, se hallan en el mismo depósito. Cuando 

las arenas se encuentran en un estado de pureza, no exhiben una tendencia a la compresión 

durante la desecación, dado que carecen de plasticidad y son menos susceptibles a la 

compresión que la arcilla. Si se aplica una carga sobre su superficie, la compresión es casi 

inmediata [34]. 

Limos: Estos elementos poseen un diámetro que fluctúa entre 0,05 mm y 0,005 mm, 

y están compuestos por partículas sueltas cuyo tamaño oscila entre la arena y la arcilla. Estos 

sedimentos plásticos desorganizados suelen ser arrastrados en suspensión por las corrientes 

de agua y/o viento, acumulándose en el lecho de cauces fluviales o sobre áreas inundadas 

[34]. 

Arcillas: Son partículas sólidas que exhiben propiedades plásticas cuando se 

encuentran en contacto con el agua.  
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En contadas ocasiones, pueden contener silicatos hidratados de hierro o magnesio, 

estas partículas poseen un diámetro inferior a 0,005 mm y están compuestas principalmente 

por silicato de alúmina hidratado. Su capacidad de adquirir formas bajo la influencia del agua 

constituye su característica más sobresaliente [34]. 

Propiedades fundamentales del suelo 

Granulometría: Representa un atributo que exhibe cómo se distribuyen las distintas 

dimensiones de los agregados tras una adecuada operación de tamizado, lo que posibilita 

una aproximación a sus propiedades inherentes al suelo de interés [37]. Su objetivo consiste 

en determinar la proporción de los componentes que lo conforman, los cuales pueden ser 

categorizados en función de su dimensión [38]. 

Plasticidad: Es una cualidad que asegura la estabilidad de un terreno hasta alcanzar 

un nivel de humedad específico, sin que se desintegre; por tanto, se ref iere exclusivamente 

a los componentes finos. Dado que el análisis granulométrico no es capaz de detectar esta 

propiedad, es imperativo establecer los límites de Atterberg [39]. 

Los límites de Atterberg: Nos brindan la capacidad de determinar qué tan sensible 

es la conducta de un terreno en función de su nivel de humedad. De este modo, se establecen 

los umbrales que corresponden a los tres estados de consistencia en función de su humedad, 

y en consonancia con estos estados, un suelo puede presentarse en una forma líquida, 

plástica o sólida. Además, constituyen índices empíricos de los niveles críticos de contenido 

de agua que definen los estados mecánicos de las mezclas suelo-agua, situándose entre el 

estado semifluido y el estado plástico (el límite plástico o wP) y entre el estado plástico y el 

estado líquido (el límite líquido o wL) [40]. Asimismo, estos se definen de la siguiente manera: 

a. Límite Líquido (LL), es semilíquido plástico y puede manipularse  

b. Límite Plástico (LP), es plástico a semisólido y se quiebra. 

c. Límite de contracción (retracción), es semisólido a sólido y no se contrae cuando 

se ausenta de humedad. 
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Adicional del LL y LP, un atributo a adquirir el IP que se define como la diferencia entre LL 

y LP: 

Fórmula 2. Índice de Plasticidad 

IP = LL – LP 

El factor de maleabilidad facilita la categorización de un suelo y establece el rango de 

humedad donde el suelo presenta una consistencia plástica. Un alto Índice de Plasticidad (IP) 

indica la presencia de un suelo con alto contenido de arcilla, mientras que un bajo IP indica 

un suelo con menor contenido de arcilla, tal y como nos muestra la Tabla X en anexos [41].  

Humedad natural: Esta propiedad de los suelos es de suma importancia, ya que 

influye de manera crucial en la estabilidad de la subrasante, particularmente en suelos de 

textura fina, en función de sus características de densidad y contenido hídrico. La evaluación 

de la humedad inherente facilitará la comparación con la humedad ideal que se obtendrá en 

las pruebas Proctor para determinar el Índice de Soporte California (CBR) del suelo [38]. 

Clasificación De Suelos. La meta última de la discriminación y medición de las 

múltiples características del suelo a través de ensayos es segmentar de manera ordenada 

las diversas variedades de suelos presentes, tomando en consideración sus afinidades físicas 

y geomecánicas [42]. Este apartado examina los sistemas de categorización AASHTO y 

SUCS, que gozan de mayor popularidad entre la comunidad de ingenieros a nivel global [36], 

esto se observa en la tabla XI en anexos. 

Sistema de clasificación unificado (SUCS). Este método se basa en las 

evaluaciones de laboratorio que incluyen el tamaño de las partículas, el límite líquido y el 

índice de plasticidad. Además, se sustenta en el gráfico de maleabilidad propuesto por A. 

Casagrande en 1932. A continuación, se detallan las particularidades de este método de 

clasificación:  

Características del sistema de clasificación unificado (ASTM D-2487).   

Suelos de grano grueso: Se caracterizan como gravas y arenas naturales que 

retienen menos del 50% de sus partículas en el tamiz No. 200.  
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Los símbolos de categoría inician con el prefijo "G", que se deriva de "grava" en inglés, 

y el prefijo "S", que proviene de "arena" en inglés. 

Suelos de grano fino: Se consideran finos aquellos suelos que atraviesan el tamiz 

No. 200 en un 50% o más. Los símbolos de categoría comienzan con el prefijo "M", que se 

relaciona con "limo inorgánico" en sueco, y el prefijo "C", asociado con "arcilla inorgánica" en 

inglés. Además, las Tablas XII y XIII en los anexos ofrecen las características específicas 

para cada grupo y subgrupo de suelos [36].  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Clasificación de suelos 

Nota. De la Fig. 1. se evidencia la clasificación de suelo de grano fino y piso de grano grueso 

con grano. 

Sistema de clasificación AASHTO. Uno de los sistemas iniciales de categorización 

de suelos concebido por Terzaghi y Hogentogler en el año 1928 consistió en el sistema de 

clasificación AASHTO (Asociación de Funcionarios Estadounidenses de Transporte y 

Carreteras Estatales), bajo la designación ASTM D3282 y el método AASHTO M1 5. Con el 

tiempo, este sistema ha experimentado modificaciones y, en la actualidad, se aplica 

principalmente en contextos de ingeniería vial, como en la edificación de terraplenes, 

subbases y cimentaciones de carreteras [43]. 

Características del sistema de clasificación AASHTO (ASTM D-3282). Este 

sistema divide los suelos en dos grupos principales: uno conformado por suelos granulares y 

otro por suelos finos.  
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Se emplean símbolos para designar los grupos desde A-1 hasta A-8. Los suelos 

inorgánicos se clasifican en los primeros siete grupos, de A-1 a A-7, y se subdividen en doce 

subgrupos. Los suelos con alta materia orgánica también se incluyen en la categoría A-8 [43]. 

Suelos granulares: son aquellos cuyo porcentaje que pasa el tamiz No 200 es igual 

o menor al 35 % del total de la muestra. Los grupos A-1, A-2 y A-3 se incluyen en esta 

categoría. 

Grupo A-1: Contiene mezclas bien graduadas de piedras, grava, arena y material 

poco plástico. También abarca mezclas bien graduadas sin material ligante. 

Grupo A-2: Engloba una variedad de materiales granulares con menos del 35% de 

material fino. 

Suelos limo-arcilla o material fino: son aquellos cuyo porcentaje de paso por el 

tamiz No. 200 supera el 35 % del total de la muestra. Los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 

pertenecen a esta categoría. 

Grupo A-4: Compuesto por terrenos sin plasticidad con un 75% o más de material 

fino que pasa por el tamiz N° 200 y son limosos. También incluye mezclas de limo con grava 

y arena hasta el 64%. 

Grupo A-5: Similar al A-4, pero con presencia de material micáceo o diatomáceo. Son 

elásticos y tienen un límite elevado. 

Grupo A-6: Contiene arcilla plástica como material predominante. El tamiz N°200 

debe aplicarse a al menos el 75% de este piso, incluidas las mezclas arcillo-arenosas con un 

porcentaje de arena y grava que no supere el 64%. Suelen experimentar cambios de volumen 

significativos entre sus estados seco y húmedo. 

Grupo A-7: Similar al A-6, pero con mayor elasticidad y límite líquido elevado. 

Suelos orgánicos. El terreno está hecho principalmente de materiales orgánicos. 

Estos son del grupo A-8.   
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Un suelo se categoriza en un grupo específico en función de su límite líquido, su 

maleabilidad y el porcentaje de material fino que atraviesa el tamiz N°200. 

Los suelos granulares generalmente tienen índices de grupo entre 0 y 4; los suelos 

limosos entre 8 y 12; y los suelos arcillosos entre 11 y 20 o más, tal y como nos muestra la 

Tabla XIV en anexos [36].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Variación del límite líquido y factor de plasticidad  

Nota. De la Fig. 2. se observa la variación del límite líquido e índice de plasticidad para los 

suelos de los grupos a-2, a-4, a-5, a-6. a-7   

Fases del Suelo. El suelo consta de una fase sólida formada por partículas minerales, 

una fase líquida que contiene agua intersticial no retenida y una fase gaseosa que incluye 

aire o vapores de sustancias en descomposición atrapados entre las partículas sólidas [44]. 
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Fig. 3. Fases del Suelo 

Nota. De la Fig. 3 En el diagrama de una muestra de suelo, se representan tres 

etapas: húmedo, con indicación de los símbolos utilizados. En las caras, se denotan v 

(volumen) y w (peso). Los subíndices y las letras centrales corresponden a (aire), w 

(agua) y s (sólidos). 

Los terrenos son indispensables cuando se habla de un proyecto a realizar por ello se 

busca estabilizar con diferentes recursos para optimizar los atributos del piso y de esta 

manera tener mejores hallazgos   dentro de la construcción como en la rama de ingeniería 

[45]. 

Cenizas de carbón. Es un recurso asequible y fácilmente obtenible, está siendo 

objeto de una serie de investigaciones con el propósito de determinar su idoneidad para 

diversas aplicaciones, con el fin de evitar su disposición en lugares inapropiados que puedan 

causar contaminación ambiental [46]. 

A pesar de que tanto las escorias de carbón como los aglutinantes puzolánicos arrojan 

resultados menos favorables en comparación con el uso de concreto y cal, requieren la 

adición de agua y una cantidad mínima de cal como catalizador o activador [47]. 

Vale la pena señalar que las escorias originadas a partir de materiales orgánicos como 

la madera, la caña de azúcar o la cáscara de arroz poseen propiedades puzolánicas, sílice y 

alúmina, que reaccionan químicamente al entrar en contacto con el agua, adquiriendo una 

cualidad cementante.  
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La apariencia física de la ceniza oscila desde el marrón o negro hasta un tono gris 

claro, dependiendo de la cantidad de carbono sin quemar que contiene después de la fase 

de combustión; en términos generales, cuanto más claro sea, menos contenido de carbono 

presenta [48]. 

Las escorias de carbón se dividen en tres categorías: escorias de fondo, escorias 

volantes (definidas según la norma ASTM) y escorias combinadas. Las escorias volantes son 

los residuos que se acumulan en la parte inferior de las calderas y tienen un diámetro de 

partícula superior a 0.075 mm (retenidas en la malla N°200). Estas escorias volantes son 

típicas del carbón que no ha sido completamente quemado y se utilizan principalmente en 

investigaciones como material de relleno debido a su limitado potencial [49]. 

Temperatura de quemado. Las escorias generadas mediante la combustión de 

madera presentan un punto de fusión que oscila entre 400 y 760 °C [52]. Para la producción 

de cenizas volantes, es necesario someterlas a un proceso de incineración en un horno de 

inducción a una temperatura de combustión de 700°C durante un período de 30 a 40 minutos  

[50]. En anexos en la Tabla V, observaremos la composición química de esta ceniza de 

carbón.  

Estabilización de Suelos. La optimización de las características físicas de un suelo 

a través de procesos mecánicos y la incorporación de elementos químicos, naturales y 

artificiales, engloba el proceso de consolidación geotécnica. Este procedimiento se emplea 

de manera frecuente en la mejora de suelos de naturaleza cementosa, calcárea, asfáltica y 

otros materiales en edificaciones con subcapas insuficientes o deficientes [51]. 

La consolidación del terreno se puede realizar químicamente, físicamente o ambos en 

el piso para optimizar los atributos del piso [52]. 

El fin principal de estabilizar un terreno es potenciar las cualidades mecánicas y físicas 

de un piso mediante. El aumento del uso de residuos industriales para la consolidación de 

terreno es una práctica necesaria para la geotecnia sostenible. La presente indagación     

investiga la cal de carburo, el residuo resultante de la producción de gas acetileno, para su 

uso potencial como sustituto de la consolidación comercial de cal en el piso [53]. 
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La consolidación del terreno implica métodos utilizados para convertir el piso no 

consolidado e inestable en un medio consolidado más rígido que podría soportar estructuras 

diseñadas, alterar la permeabilidad, cambiar el flujo subterráneo o inmovilizar la 

contaminación a través de la precipitación mineral [54]. 

Asimismo, Baldovino et al. [55] argumentan que, la consolidación incluye la adición de 

un producto químico o en la aplicación de un tratamiento físico para modificar los atributos 

del piso y así corregir las deficiencias y así aumentar su sostén    al piso o disminuye su 

plasticidad.  

El objetivo de agregar nuevos elementos al terreno natural es maximizar sus 

propiedades mecánicas y físicas. Se aplica a terrenos a nivel de la base subyacente, que se 

consideran deficientes en términos de su poder portante. Y hablamos de subbase o base 

granular tratada cuando se requiere una mejor calidad a nivel de subbase o base granular 

[56]. 

II.  MATERIALES Y MÉTODO 

2.1 Tipo y Diseño de Investigación 

La investigación es de tipo descriptivo, ya que se fundamentará en la recopilación de datos 

tanto generales como específicos, proporcionando de esta manera un panorama detallado 

de la región elegida para la investigación, con el propósito de identificar características más 

significativas que serán de utilidad para la realización de futuros proyectos de infraestructura. 

En contraste, el enfoque cuantitativo se apoya en la creación y medición de dimensiones, 

indicadores e índices para analizar las variables y sus interrelaciones, sin verse influenciado 

por opiniones subjetivas del investigador o de las personas involucradas [57]. Ahora bien, en 

base al estudio, al incorporar cenizas de carbón en el terreno, se busca mejorar sus 

propiedades y hacerlos más adecuados para su uso en construcción. Además, es cuantitativo 

porque se recopilan y analizan datos numéricos para evaluar la eficacia de la estabilización 

del suelo mediante la incorporación de cenizas de carbón. 
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Entre tanto, se considera de diseño experimental, ya que, la manipulación deliberada 

de una variable independiente se lleva a cabo para observar su efecto en una variable 

dependiente, con el objetivo de establecer relaciones causales entre ambas variables. Se 

basa en la aplicación de principios estadísticos para controlar y analizar los efectos de las 

variables, permitiendo así obtener conclusiones válidas sobre las relaciones entre estas 

variables en un entorno controlado [58]. Al mismo tiempo, para la realización del estudio se 

evaluarán las muestras recolectadas en el campo antes de ser analizadas en laboratorio 

mediante ensayos. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

2.1. Variables, Operacionalización 

Variable Dependiente: Estabilización de Suelos Arenosos en Subrasante 

Definición conceptual: Representa el resultado deseado de la investigación, es decir, 

la estabilidad lograda en los suelos arenosos de la subrasante después de la 

aplicación de un tratamiento de estabilización con cenizas de carbón [51]. 

Definición operacional: Se refiere al grado de estabilidad alcanzado por los suelos 

arenosos en una subrasante, medida mediante parámetros como resistencia a la 

compresión, capacidad de carga, o cualquier otro indicador de estabilidad. 

 

Dónde: 

𝐌: Muestra de suelo arenoso (calicata)  

O1: Propiedades físicas mecánicas del suelo 

arenoso estabilizado con ceniza de carbón al 7% 

O2: Propiedades físicas mecánicas del suelo 

arenoso estabilizado con ceniza de carbón al 14 %    

O3: Propiedades físicas mecánicas del suelo 

arenoso estabilizado con ceniza de carbón al 21 % 

O4: Propiedades físicas mecánicas del suelo 

arenoso estabilizado con ceniza de carbón al 25 %  
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Variable Independiente: Cenizas de Carbón 

Definición conceptual: Corresponde al factor que se manipula o controla en el estudio, 

es decir, la presencia y cantidad de cenizas de carbón añadidas al suelo arenoso para 

evaluar su efecto en la estabilización de la subrasante [46]. 

Definición operacional: Hace referencia a la cantidad y tipo de cenizas de carbón 

añadidas al suelo arenoso, determinada por la masa o volumen de cenizas de carbón 

utilizadas en la mezcla de estabilización.  
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 Tabla I 

Operacionalización de la variable 

Nota. De la Tabla I se muestra la operacionalización de las variables en estudio. 

Variable Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento Valores finales 
Tipo de 
variable 

Escala de 
medición de estudio 

Estabilización 
de suelos 

arenosos a nivel 
de subrasante 

El suelo es 
como el 
agregado no 
cementado de 
granos 
minerales y 
materia 
orgánica 
descompuesta 
(partículas 
sólidas) junto 
con el líquido y 

el gas que 
ocupan los 
espacios vacíos 
entre las 
partículas 
sólidas”. 

El suelo es un 
sustrato físico 
sobre el que se 
realiza el trabajo, 
de la cual son 
importantes las 
propiedades 
físico-químicas, 

especialmente 
mecánicas.   

Propiedades 
físicas 

Clasificación de 
Suelos 

SUCS 

Observación y 

revision 
documentaria 

----- 

Variable 
Dependiente 

Nominal 

AASHTO 

Contenido de 
humedad 

Ml ml 

Granulometría gr/cm3 gr/cm3 

Límites de 
Atterberg 

Mm mm 

Peso específico % % 

Propiedades 
mecánicas 

Proctor 
Modificado 

gr/cm3 
Ensayos de 
materiales 

gr/cm3 

Nominal 
Valor de 

soporte (CBR) 
W óptimo (%) W óptimo (%) 

Ceniza de 
Carbón 

La ceniza es un 
material 
accesible, de 
bajo costo; 
actualmente se 

viene realizando 
múltiples 
estudios para 
determinar los 
beneficios en la 
aplicación de 
diferentes 
trabajos. 

Las cenizas de 
carbón son 
similares a 
conglomerantes 

puzolánicos, pero 
con resultados 
muy 
desfavorables en 
comparación con 
el uso de 
cemento y cal. 

Propiedades 
fisicas 

Peso unitario gr/cm3 

Observación y 
revisión 

documentaria 

gr/cm3 

Variable 
Independiente 

Nominal 

Peso específico gr/cm3 gr/cm3  

Contenido de 
humedad 

Ml ml  

Granulometría Mm Mm  

Ensayo químico 
Componentes 

químicos 
Componentes 

químicos 
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2.2. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección 

La población se describe como "el conjunto total de todos los elementos a los que 

hace referencia la investigación y la totalidad de las unidades de muestreo involucradas" [59] 

El estudio se llevará a cabo en el área urbana conocida como Pedro Ruiz Gallo, 

situada en el distrito, provincia y departamento de Lambayeque. Se empleará un sustrato de 

textura arenosa con el propósito de explorar y perfeccionar la utilización de la escoria de 

carbón. La población objeto de estudio abarca el territorio donde se desarrollará la 

investigación. La recopilación de información comprende la obtención y registro de 

mediciones y datos [59]. En esta investigación, se utiliza una representación visual que ilustra 

las características de los terrenos arenosos presentes en el asentamiento humano Pedro Ruiz 

Gallo en Lambayeque. 

Localización: 

Departamento / Provincia                  :         Lambayeque / Lambayeque 

Se realizaron un total de 06 muestreos en distintos puntos del AA. HH Pedro Ruiz 

Gallo, Lambayeque; tal como se muestra en las siguientes imágenes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Asentamiento Humano Pedro Ruiz Gallo 

Nota. De la Fig. 4. se observa el mapa de ubicación del lugar de estudio
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Fig. 5. Mapeo incidental 

Nota. De la Fig. 5 se observa el mapeo incidental del AA. HH Pedro Ruiz Gallo – Lambayeque 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 6. Muestras extraídas (calicatas) 

Nota. De la Fig. 6 se visualiza la delimitación geográfica y ubicación de las calicatas. 

Dicha información se encuentra disponible en la Tabla X adjunta en los anexos. 
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2.3. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Técnicas 

“La observación, una técnica de investigación científica, es un proceso riguroso que 

permite conocer directamente al objeto de investigación para luego describir y analizar 

situaciones relacionadas con la realidad estudiada” [59]. 

En este proyecto se utilizaron técnicas de observación y revisión documentaria, ya 

que se realiza una indagación y se recopila información a través de la revisión de diferentes 

fuentes documentales, además permite identificar el lugar de desarrollo donde se realizó el 

trabajo. 

Instrumentos de recolección de datos 

Ruiz nos indica que en la investigación educativa se utilizan herramientas de medición 

como escalas de actitudes, pruebas de desempeño, listas de cotejo y cuestionarios. Estos 

objetos materiales permiten aproximarse al estudio de la realidad y llegar a conclusiones 

sobre ella [60].  

Los instrumentos que se han utilizado en el desarrollo de este proyecto ayudarán a 

tomar muestras del terreno y guiarlas al laboratorio, estos fueron trabajados con fichas 

técnicas de ensayos de laboratorio de mecánica de suelos que nos permitió utilizar los datos 

reunido in situ. Todos los documentos empleados para la realización de pruebas se 

fundamentaron en las regulaciones peruanas, publicadas por el (MTC, 2013).  

Validez  

La validez se define como el grado en que una prueba mide lo que se propone medir, 

siendo crucial para garantizar que la información recabada esté vinculada con la veracidad 

de los resultados [61]. En cambio, Méndez et al. [62], además, la validez de una investigación 

está condicionada por la estrategia de investigación y la planificación de la indagación, lo que 

implica un cuidado y rigurosidad en su ejecución. A mayor validez tenga una investigación, 

más sólidas serán sus conclusiones. 
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Los protocolos utilizados en conformidad con las normativas del Manual de Carreteras 

del Ministerio de Transporte y Comunicaciones aseguran su validez correspondiente. De igual 

manera, en el Anexo VII se evidencia la validación por parte de jueces expertos. 

Confiabilidad  

La confiabilidad de un dispositivo de medición se caracteriza por la frecuencia con la 

que, al aplicarse repetidamente en el mismo sujeto u objeto, produce resultados que son 

consistentes y coherentes. Este concepto abarca tanto la consistencia de los resultados 

obtenidos mediante el uso de un instrumento de evaluación como la estabilidad inherente del 

propio instrumento [61].  

Esta investigación recopiló y procesó datos reales en un laboratorio de suelos, se 

utilizó diferentes pruebas y equipos en diferentes porcentajes, por lo que están sujetas a las 

normas establecidas. Estos datos han sido medidos con precisión y fiabilidad, dado que los 

laboratorios empleados en la investigación cumplen con los más altos estándares de calidad 

y cuentan con la certificación de calibración de los equipos utilizados para evaluar las 

muestras. En el Anexo V se adjuntan los certificados de calibración de los equipos de 

laboratorio pertinentes. 

2.4. Procedimiento de análisis de datos 

Diagrama de flujo de procesos 

El diagrama de flujo de procesos es una fase crucial en el análisis de datos, ya que 

proporciona una representación visual del trabajo que se llevará a cabo para alcanzar los 

resultados deseados y demostrar la hipótesis propuesta.  

Las muestras de suelo han sido extraídas por medio de seis calicatas de diferentes 

puntos cercanos entre sí del AA. HH PEDRO RUIZ GALLO – Lambayeque. 
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Fig. 7. Diagrama de flujo de procesos 

Nota. De la Fig. 7 se observa el proceso que se llevará a cabo para la realización del proyecto.
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2.5. Criterios éticos 

Se asegurará una selección apropiada de la información, incorporando las 

contribuciones de los autores y citándolos adecuadamente según los principios generales y 

específicos establecidos en el código de Ética en Investigación de la USS S.A.C., 

específicamente en los Artículos 5 y 6, según lo requerido por la Universidad Señor de Sipán. 

a. Salvaguarda de la dignidad y la diversidad sociocultural de los individuos. 

b. Claridad en la selección de los temas de investigación y en su desarrollo. 

c. Aplicación de un rigor científico en todas las investigaciones. 

Criterios de Rigor Científico 

La presente evaluación de los hallazgos   que se obtendrán, sus características y sus 

propiedades que se presenten en esta indagación Se llevará a cabo con originalidad y 

autenticidad, tomando en cuenta el diseño de la investigación. Los hallazgos serán validados 

por el especialista responsable del laboratorio de ensayos de la Universidad Señor de Sipán. 

En este proyecto se detallarán los hallazgos que se han obtenido para las mejoras de 

los atributos mecánicos de terrenos arenosos para hacer posible obtener así con la 

incorporación de escorias de carbón una consolidación para optimizar su calidad, mediante 

ensayos y métodos normativos nacionales e internacionales.
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.   Resultados 

- Identificar los atributos físicos del suelo, Lambayeque   

Referente a la obtención de las muestras, para la presente investigación se consideraron 6 muestras que fueron evaluadas a una 

profundidad de 1.50 m, donde durante el tiempo de excavación no se detectó nivel freático; a continuación, se presentará los hallazgos   de 

manera resumida: 

Tabla II 

Resumen de ensayos aplicados al suelo natural 

De la Tabla II se observa el resumen de los valores obtenidos de la muestra de suelo natural. 

Calicata %Humedad %Sales Limite Liquido Indice de Plasticidad 
%Que Pasa 

Malla N°200 
Máxima Densidad Seca 

Óptimo 

de 

Humedad 

C.B.R.100% C.B.R.95% 

1 9.3 0.19 N.P N.P 61.99 1.87 12.71 9.10 5.5 

2 8.29 0.17 N.P N.P 56.62 1.91 12.58 8.90 5.10 

3 10.81 0.2 N.P N.P 43.79 1.92 11.70 9.40 5.40 

4 8.63 0.17 N.P N.P 62.21 1.90 12.22 9.00 5.50 

5 9.99 0.16 N.P N.P 51.8 1.93 12.03 9.60 5.60 

6 11.16 0.18 N.P N.P 65.55 1.86 12.98 8.80 5.40 
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Tabla III 

Coeficientes de curvatura y uniformidad 

 

 

 

 

 

 

 

        Nota. De la Tabla III se muestra los coeficientes de curvatura y uniformidad. 

Tabla IV 

Clasificación del suelo natural según AASHTO y SUCS 

Nota. De la Tabla IV se observó que el tipo de suelo encontrado en la zona de estudio es 

muy recurrente en la parte geográfica de la costa, en este caso SP (arena mal graduada) 

de consistencia media. 

 

 

 

Muestra N° 
Coeficiente 

de Curvatura 

Coeficiente 

de 

Uniformidad 

Módulo de 

fineza 

1 C1-M1 0.0 0.3 2.238 

2 C2-M1 0.0 1.0 2.306 

3 C3-M1 0.0 0.8 2.746 

4 C4-M1 0.0 0.0 2.380 

5 C5-M1 0.0 0.3 2.642 

6 C6-M1 0.0 0.0 2.208 

Muestra Profundidad Ubicación 
Clasificación 

AASHTO 

Clasificación 

SUCS 

Muestra 01 1.5 Calle 1 A-3 (0) SP 

Muestra 02 1.5 Calle 3 y Calle 6 A-3 (0) SP 

Muestra 03 1.5 
Calle 7 y Calle 

40 
A-1-b (0) SP 

Muestra 04 1.5 Calle 1 y Calle 8 A-3 (0) SP 

Muestra 05 1.5 
Calle 4 y Calle 

20 
A-3 (0) SP 

Muestra 06 1.5 
Calle 9 y Calle 

15 
A-3 (0) SP 
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- Durante la exploración de campo, no se detectó el nivel de la capa freática. 

- En cuanto a su clasificación, el suelo es una arena pobremente graduada (SP), la cual 

no presenta límites de Atterberg. Según la granulometría, las muestras de suelo están 

compuestas en su mayoría por arena fina. 

- Además, se puede observar que la arena está mal graduada, ya que en sus ensayos 

de CBR es menor al 6%. 

- De acuerdo con las propiedades físicas evaluadas, se determinó que las muestras 

analizadas tienen un contenido de humedad promedio de 9.69% y un contenido de 

sales de 0.18%, estando dentro del rango moderado según las normas ASTM D2216 

y ASTM D4542, respectivamente. 

- Determinar los atributos químicos de la ceniza natural de carbón para emplearlo 

como estabilizante para el suelo arenoso, Lambayeque 

Se procedió a colocar 500 gr de ceniza de carbón, fué triturado, tamizado, pasado por 

la malla N° 100 y colocado en una bolsa sellada herméticamente, esta ceniza fue extraída de 

la Ladrillera artesanal Mochicas L.A.C, Distrito de la Victoria, Provincia de Chiclayo, 

Departamento de Lambayeque. 

Tabla V 

Análisis fisicoquímicos (FQ) 

 

 

 

 

 

 

 

De la Tabla V se muestra la interpretación del ensayo químico de la ceniza de carbón. 

 

Determinación Unidades Resultados Norma o Referencia 

Humedad % 1.59 NTP 339.127:1998 (revisada el 2019) 

Perdida por Calcinación % 3.0 --------- 

SiO2 % 50.33 Gravimetría 

Al2O3 % 16.12 Gravimetría 

Fe2O3 % 3.8 Cálculos a partir de óxidos combinados 

CaO % 12.1 Volumetría 

MgO % 1.13 Volumetría 

SiO2+Al2O2+Fe2O3 ---- 70.25  
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- La muestra de ceniza de carbón fue previamente preparada y enviada a laboratorio, 

de acuerdo a los resultados se detalla el componente químico máximo tanto en el 

análisis químico elemental como en el análisis expresado en óxidos donde más de 70 

%, está compuesto de Óxido de silicio (SiO), Óxido de aluminio (𝐴𝑙2𝑂3) y Óxido Férrico 

(𝐹𝑒2𝑂3). 

- Determinar el efecto de la ceniza de carbón al 7%, 14%, 21% y 25% del volumen 

en la estabilización de suelos arenosos a nivel de subrasante 

Tabla VI 

Ensayo de Permeabilidad 

Nota. De la Tabla VI se muestra los coeficientes de permeabilidad (K) que fueron obtenidas 

en cm/seg. Denotando una valoración con menos permeabilidad en las muestras mientras 

se agrega mayor porcentaje de ceniza de carbón. 

- Se determinó el coeficiente de permeabilidad añadiendo cenizas de carbón en dosis 

de 7%, 14%, 21% y 25%. Para este ensayo se siguieron los criterios y 

recomendaciones de la norma ASTM D2434. 

- Los resultados obtenidos indican que, al adicionar ceniza de carbón, el coeficiente de 

permeabilidad disminuye significativamente, alcanzando sus valores más bajos con 

un 25% de ceniza. Según el MTC, los suelos con un grado de permeabilidad entre 

10−3 cm/seg y 10−5 cm/seg son considerados de baja permeabilidad. 

 

Muestreo 

0% 

7% (cm/seg) 
14% 

(cm/seg) 

21% 

(cm/seg) 
25% (cm/seg) (cm/seg) 

C1 9.19E-03 9.53E-04 9.52E-04 8.75E-05 7.25E-05 

C2 9.14E-03 9.70E-04 9.21E-04 9.25E-04 5.69E-05 

C3 8.62E-03 8.31E-03 9.44E-04 7.31E-05 8.75E-05 

C4 8.85E-03 9.23E-04 9.82E-04 9.18E-04 6.91E-05 

C5 8.60E-03 9.51E-04 9.53E-04 9.21E-04 8.16E-05 

C6 8.49E-03 9.62E-04 9.96E-04 1.04E-03 9.40E-05 
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Tabla VII 

Resumen de Ensayos del suelo natural + % Ceniza de carbón 

 

Nota. De la Tabla VII se muestra el resumen de los ensayos que fueron realizados para las 

6 calicatas e incorporando cenizas de carbón. 

- Se realizaron las pruebas de Proctor modificado y ensayos de Razón de Soporte de 

California (CBR) según las normas ASTM D1557 y ASTM D1883. Los resultados del 

Proctor incluyen la obtención de la MDS (Máxima Densidad Seca) y el contenido de 

humedad óptimo. Los resultados del CBR se evaluaron al 95% y 100% de la MDS, 

incorporando ceniza de carbón en dosis de 7%, 14%, 21% y 25%. 

- El análisis de suelo de las seis calicatas estudiadas indica que, la incorporación de 

ceniza de carbón incrementó notablemente la MDS, logrando sus mejores resultados 

con 21% de ceniza: 1.98 gr/cm3, 2.01 gr/cm3, 2.04 gr/cm3, 1.99 gr/cm3, 2.04 gr/cm3 

Calicata Datos 7% 14% 21% 25% 

1 

Máxima Densidad Seca 1.9 1.94 1.98 2 

Óptimo de Humedad 11.79 10.15 9.14 9.03 

C.B.R. al 100% 13.8 15.2 16.60 15.70 

C.B.R. al 95% 8.4 8.7 9.60 9.10 

2 

Máxima Densidad Seca 1.93 1.96 2.01 2.03 

Óptimo de Humedad 11.22 10.32 9.59 9.41 

C.B.R. al 100% 14.5 15.50 17.20 16.00 

C.B.R. al 95% 8.3 8.90 9.90 9.20 

3 

Máxima Densidad Seca 1.95 1.98 2.04 2.03 

Óptimo de Humedad 11.15 10.10 9.04 9.15 

C.B.R. al 100% 14.70 16.10 17.50 16.70 

C.B.R. al 95% 8.50 9.30 10.10 9.70 

4 

Máxima Densidad Seca 1.92 1.95 1.99 2.01 

Óptimo de Humedad 12.08 11.12 10.10 10.03 

C.B.R. al 100% 13.60 14.80 16.90 16.10 

C.B.R. al 95% 7.90 8.50 9.70 9.30 

5 

Máxima Densidad Seca 1.95 1.99 2.04 2.04 

Óptimo de Humedad 11.77 10.38 9.62 9.26 

C.B.R. al 100% 15.4 16.20 17.70 17.30 

C.B.R. al 95% 8.90 9.30 10.20 9.90 

6 

Máxima Densidad Seca 1.89 1.93 2.00 2.02 

Óptimo de Humedad 12.16 11.66 9.31 9.11 

C.B.R. al 100% 13.50 15 16.80 16.20 

C.B.R. al 95% 8.30 8.60 9.70 9.30 
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y 2.00 gr/cm3. Además, se constató que la ceniza mejora el CBR de la subrasante, 

incrementándose a 16.60%, 17.20%, 17.50%, 16.90%, 17.70% y 16.80% al 100% de 

la MDS con 21%, valores superiores a los del suelo natural, que alcanzaron 5.5%, 

5.10%, 5.40%, 5.50%, 5.60% y 5.40%. De manera similar, para el 95% de la MDS, el 

CBR se incrementó significativamente con la incorporación del 21% de ceniza. 

- Determinar el porcentaje óptimo de ceniza de carbón para estabilizar suelos 

arenosos a nivel de subrasante 

Para determinar el porcentaje óptimo de ceniza de carbón, se puede observar cuál de 

los porcentajes proporcionados muestra los mejores resultados en términos de Máxima 

Densidad Seca y CBR (California Bearing Ratio) al 100%. 

- En todas las calicatas, se observa una tendencia a la disminución con el 25% de 

ceniza de carbón, siendo el 21% donde alcanza su pico de resultado más alto al 100%, 

por ende, es el porcentaje más óptimo.  

- En cuanto a las propiedades mecánicas evaluadas (Proctor modificado, CBR y 

permeabilidad), la MDS se comporta mejor con la incorporación de 21% de ceniza, 

logrando sus valores más altos en comparación con la muestra natural. De manera 

similar, el CBR muestra mejoras significativas al adicionar 21% de ceniza. Para suelos 

que requieren permeabilidad, el porcentaje óptimo es 7%, mientras que para suelos 

que requieren impermeabilidad, el mejor desempeño se logra con 14%, alcanzando 

valores de permeabilidad significativamente bajos en contraste con el suelo natural. 

3.2     Discusión 

En relación con los descubrimientos obtenidos en la investigación, se llevaron a cabo 

las siguientes evaluaciones: 

OE1: Revelan un suelo con humedad moderada a alta y baja presencia de sales. Se 

observa una cantidad considerable de partículas finas. Los valores de C.B.R. sugieren una 

resistencia que varía entre moderada y aceptable, con cierta variabilidad en los valores al 

95%. Ahora bien, las investigaciones de Vásquez [25] y Longa and Sánchez [26] muestran 
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ciertas discrepancias con los datos obtenidos en el estudio de terreno natural de las calicatas 

proporcionados anteriormente. En particular, en las investigaciones de Vásquez [25], se 

observan índices de CBR superiores, con valores que van desde el 14.0% hasta el 16.2%, 

mientras que los valores de CBR para el suelo natural oscilan entre 7.3% y 8.0%. Además, 

los hallazgos de Longa and Sánchez [26] indican que la evaluación y la adecuada 

estabilización de un terreno débil puede elevar la solidez de las bases de los asentamientos 

humanos, lo que sugiere un potencial beneficio en términos de estabilidad y resistencia para 

proyectos de infraestructura o desarrollo urbano. No obstante, es crucial tener en cuenta que 

los resultados pueden fluctuar según las condiciones particulares del lugar y los métodos de 

estabilización empleados. 

OE2: La ceniza de carbón revela una baja humedad del 1.59% y una pérdida por 

calcinación del 3.0%, indicando la presencia de material volátil. Los principales componentes 

son SiO2 (50.33%), Al2O3 (16.12%), Fe2O3 (3.8%), CaO (12.1%), y MgO (1.13%), que 

suman el 70.25% de la composición total. En concordancia, los hallazgos de Dávalos et al. 

[13] sugieren que la ceniza de carbón posee propiedades químicas similares al cemento, lo 

que la hace adecuada como un sustituto del mismo, ya que puede mejorar la trabajabilidad 

de los materiales. Esta observación está en línea con el análisis químico realizado, que reveló 

la presencia de componentes como el SiO2, Al2O3, CaO, y MgO, que son comunes en el 

cemento y pueden contribuir a sus propiedades de ligante y resistencia. Además, los 

hallazgos del estudio realizado por Cifrian et al. [15] respaldan la idea de que las cenizas de 

carbón pueden ser beneficiosas como estabilizadores químicos, especialmente en 

comparación con otros métodos que pueden tener un mayor impacto ambiental. La 

comparación con el cemento sugiere que las cenizas de carbón pueden ser una alternativa 

más sostenible, con un impacto ambiental potencialmente menor. 

OE3: Las pruebas de permeabilidad indican una disminución general en la 

permeabilidad a medida que aumenta el porcentaje de ceniza en la mezcla, volviendo el suelo 

menos permeable. Por otro lado, la máxima densidad seca del suelo tiende a disminuir 

gradualmente, mientras que el índice de resistencia CBR al 100% aumenta con el incremento 
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del porcentaje de ceniza. Además de lo mencionado, los resultados obtenidos en este estudio 

exhiben una tendencia similar a la observada en las investigaciones de Marik et al. [14] y 

Vivek et al. [19], que destacan los efectos positivos de diferentes aditivos en la estabilización 

del suelo. Por ejemplo, en la calicata 1, el CBR al 100% pasa de 13.8% con 0% de ceniza de 

carbón a 16.3% con un 25% de ceniza de carbón. Esta mejora es comparada con el estudio 

de Marik et al. [14], donde la incorporación de un 1% de StabilRoad aumentó los valores de 

CBR en un 72.413% en estado saturado. Además, Vivek et al. [19], notaron que la inclusión 

del 10% de ceniza de carbón resultó en un contenido de humedad óptimo y la máxima 

densidad seca, indicando una mejora en las propiedades del suelo. Estos descubrimientos 

indican que la inclusión de ceniza de carbón tiene un efecto beneficioso en la estabilización 

del suelo, reflejando una tendencia similar a otros aditivos estudiados. 

OE4: El porcentaje ideal para la estabilización de suelos arenosos con cenizas de 

carbón es 21%, ofreciendo una combinación óptima de máxima densidad seca y resistencia, 

según lo evaluado por el CBR al 100%. Este intervalo garantiza una mejora significativa en 

las propiedades mecánicas y de estabilidad del suelo. No obstante, la investigación de 

Vasquez [25], alcanzó mejores estabilizaciones con adiciones menor al 7% de ceniza de 

carbón. En la calicata N°01, esta combinación produjo un CBR al 100% de 16.2%, mientras 

que en la calicata N°02 y N°03 se alcanzaron valores de 15.4% y 14.0% respectivamente. 

Estos resultados denotan contrariedad en las adiciones a emplear, ya que sugieren que la 

adición de un 7% de carbón y un 4% de cal puede ser efectiva para estabilizar el terreno 

arenoso. Igual modo, la investigación planteada respalda la viabilidad de utilizar cenizas de 

carbón en un rango apropiado con el fin de alcanzar una estabilización eficaz en suelo 

arenoso a nivel de subrasante. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

OE1: El suelo fue clasificado como SP (Arena mal graduada) según SUCS y como 

arena fina A-3(0) y A-1-B(0) según AASHTO. Las calicatas indican niveles moderados a altos 

de humedad, bajo contenido de sales y una considerable presencia de partículas finas, 

sugiriendo plasticidad variable. La capacidad de soporte de carga varía de moderada a 

aceptable (C.B.R al 100%) y con cierta variabilidad en la resistencia del suelo (C.B.R. al 95%). 

OE2: El examen químico de la ceniza de carbón revela una composición rica en 

elementos similares al cemento, mejorando la resistencia y cohesión del suelo al reaccionar 

con cal y agua. Confirma su eficacia como excelente alternativa de aditivo, reduciendo la 

permeabilidad y aumentando la durabilidad del suelo, creando una subrasante más estable. 

La ceniza tiene un bajo nivel de humedad y una pérdida por calcinación del 3%, con un dióxido 

de silicio (50.33%), óxido de aluminio (16.12%) y óxido de hierro. 

OE3: Los experimentos de permeabilidad revelaron que el suelo inicialmente presenta 

baja permeabilidad, mostrando una tendencia a ser impermeable. Sin embargo, a medida que 

aumenta el porcentaje de ceniza de carbón en la mezcla y transcurre el tiempo, la 

permeabilidad del suelo incrementa, mejorando su capacidad para permitir el paso del agua. 

Por otro lado, los ensayos mecánicos determinaron que el porcentaje óptimo de ceniza de 

carbón para estabilizar suelos arenosos es del 21%, alcanzando así la mejor combinación de 

máxima densidad seca y resistencia (CBR al 100%). 

OE4: Los resultados de las calicatas indican que el porcentaje óptimo de cenizas de 

carbón para estabilizar suelos arenosos como subrasante es entre 21% y 25%. Este rango 

mejora significativamente las propiedades mecánicas y la estabilidad del suelo, respaldando 

la viabilidad de usar cenizas de carbón en la estabilización del suelo. 
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4.2. Recomendaciones 

OE1: Se recomienda realizar un monitoreo continuo de los niveles de humedad en el 

suelo, especialmente en áreas con plasticidad variable. También se recomienda realizar un 

análisis más exhaustivo de la variabilidad en los valores de C.B.R. al 95%, para obtener una 

comprensión más completa de la resistencia del suelo en diversas condiciones. 

OE2: Se recomienda a futuros investigadores estudiar la estabilización de otros tipos 

de suelos con cenizas de carbón, un material moderadamente ecológico y rentable. También 

se sugiere realizar pruebas adicionales para evaluar su compatibilidad con otros materiales y 

su impacto ambiental, además de investigar formas eficientes de aprovechar sus elementos 

y compuestos. 

OE3: Se recomienda considerar la adición de ceniza de carbón en porcentajes entre 

el 21% y el 25%. Esto proporcionará una combinación óptima de máxima densidad seca y 

resistencia, como se demostró en los ensayos mecánicos. 

OE4: Basándonos en los resultados de las calicatas, Se sugiere emplear una 

proporción de ceniza de carbón que oscile entre el 21% y el 25% para la estabilización de 

suelos arenosos a nivel de subrasante. 
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Anexo I. Matriz de Consistencia 

Nota. De la siguiente tabla se muestra la matriz de consistencia. 

Formulación Objetivos Hipótesis 
Variable 

Dimensiones Indicadores Ítems Instrumento 
Escala de 

medición de estudio 

¿De qué 

manera la 

incorporación 

de cenizas de 

carbón influye 

en la 

estabilización 

de suelos 

arenosos? 

General 

El uso de 

cenizas de 

carbón mejora 

las 

propiedades 

físico-

mecánicas del 

suelo arenoso 

en su 

estabilización.  

Estabilización 

de suelos 

arenosos a 

nivel de 

subrasante 

Propiedades 

físicas 

Clasificación 

de Suelos 

SUCS 

Observación y 

revision 

documentaria 

Nominal 

Evaluar la consolidación de suelos arenosos 

incorporando cenizas de carbón 

AASHTO 

Contenido de 

humedad 
Ml 

Granulometría gr/cm3 

Límites de 

Atterberg 
Mm 

Peso 

específico 
% 

Propiedades 

mecánicas 

Proctor 

Modificado 
gr/cm3 

Ensayos de 

materiales 
Nominal 
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Quemado de Ceniza de Carbón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra de la Ceniza de Carbón  
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Tamizado de la muestra  
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Peso inicial de la muestra del suelo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso del molde para el Proctor   
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Peso del molde + Muestra compactada  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compactado a 25 golpes  
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Prensa del CBR  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cenizas de Carbón 
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Anexo X. Tablas de datos 

   

Tabla VIII 

Categorías de Subrasante 

De la Tabla VIII se observa las categorías de subrasante. Adaptado del Manual de 

Carreteras, MTC. (2013). Suelos, Geología, Geotecnia y Suelos 

Tabla IX 

Clasificación de suelo según tamaño de partículas Norma ASTM D422 

De la Tabla IX se observa la clasificación de los terrenos según el tamaño de las partículas. 

Adaptado del Manual de Carreteras [63]. 

 

 

 

Categorías de Subrasante CBR 

Subrasante inadecuada CBR<3% 

Subrasante pobre De CBR≥3% a CBR<6% 

Subrasante regular De CBR≥6% a CBR<10% 

Subrasante Buena De CBR≥10% a CBR<20% 

Subrasante muy buena De CBR≥20% a CBR<30% 

Subrasante excelente CBR<3% 

           Material Tamaño de las partículas 

Grava 

 

75 mm - 4.75 mm 

Arena 

 

gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm 

media: 2.00 mm - 0.425 mm 

fina: 0.425 mm - 0.075 mm 

Elementos Finos 
Limo 0.075 mm - 0.005 mm 

Arcilla Menor a 0.005 mm 
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Tabla X 

Clasificación de suelo según su factor de plasticidad 

 

 

 

 

 

De la Tabla X se observa la clasificación de los terrenos acorde a su factor de plasticidad [63]. 

Tabla XI  

Correlación de tipos de suelo AASHTO y SUCS 

De la Tabla XI se observa la correlación de los tipos de suelo según la clasificación 

AASHTO y SUCS 

 

 

 

 

Factor de maleabilidad  Plasticidad Características 

IP > 20 Alta Suelo muy arcillosos 

IP≤20 
Media Suelo arcillosos 

IP>7 

IP<7 Baja Suelo poco arcillosos plasticidad 

IP = 0 N No plástico (NP) Suelo extentos de arcilla 

Clasificación de suelo AASHTO Clasificación de suelo SUCS 

A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 

A-1-b GM, GP, SM, SP 

A-2 GM, GC, SM, SC 

A-3 SP 

A-4 CL, ML 

A-5 ML, MH, CH 

A-6 CL, CH 

A-7 OH, MH, CH 
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Tabla XII 

Clasificación suelo Método SUCS 

Divisiones Mayores Símbolo de grupo Nombre típicos 
Criterios de clasificación para suelos 

granulares 

S
u
e

lo
s
 d

e
 g

ra
n

o
 g

ru
e
s
o
 (

m
á
s
 d

e
l 
5
0

 %
 d

e
 m

a
te

ri
a
l 
e
s
 m

a
y
o
r 

e
n
 t

a
m

a
ñ

o
 

q
u

e
 e

l 
ta

m
iz

 N
°2

0
0
) 

G
ra

v
a
s
 (

m
á
s
 d

e
 l
a

 m
it
a

d
 d

e
 l
a
 f
ra

c
c
ió

n
 g

ru
e
s
a
 e

s
 m

a
y
o
r 

q
u

e
 e

l 
ta

m
iz

 N
°4

) 

G
ra

v
a
s
 L

im
p
ia

s
 (

p
o
c
o
 o

 n
in

g
ú
n

 f
in

o
) 

GW 

Gravas bien gradadas, 

mezclas gravosas poco o 

ningún fino. 

Cu > 4 

1< Cc<3 

GP 

Gravas deficientemente 

grabadas, mezclas grava - 

arena, poco o ningún fino 

No cumple todos los requisitos de gradación para 

GW 

G
ra

v
a
s
 c

o
n

 f
in

o
s
 (

c
a
n
ti
d

a
d

 

a
p
re

c
ia

b
le

 d
e
 f

in
o
s
) 

GM 
Gravas limosas, combinación 

grava - arena - limo  

Límites de Atterberg 

por debajo de la línea 

A o LP <4 A los materiales sobre 

la línea A con 4 <Lp<7 

se considera de 

frontera y se les asigna 

doble símbolo 

GC 

Gravas arcillosas, 

combinación grava - arena – 

arcillas 

Límites de Atterberg 

por encima de la línea 

A o LP > 7 

  

A
re

n
a
s
 

(m
á
s
 d

e
 

la
 m

it
a

d
 

d
e
 l
a

 

fr
a
c
c
ió

n
 

g
ru

e
s
a
 

e
s
 m

e
n

o
r 

q
u

e
 e

l 

ta
m

iz
 

N
°4

) 

A
re

n
a
s
 

L
im

p
ia

s
 

(p
o
c
o

 o
 

n
in

g
ú
n
 

fi
n

o
) 

SW 
Arenas bien gradadas, arenas 

gravosas, poco o ningún fino 
Cu > 6 
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 SP 

Arenas deficientemente 

gradadas, arenas, gravosas, 

pocos o ningún fino 

No cumple todos los requisitos de gradación para 

SW 

A
re

n
a
s
 c

o
n
 f

in
o
s
 (

c
a
n

ti
d
a

d
 

a
p
re

c
ia

b
le

 d
e
 f

in
o
s
) SM 

Arenas limosas, combinación 

de arena – limo 

Límites de Atterberg 

por debajo de la línea 

A o LP < 4 A los materiales sobre 

la línea A con 4 <Lp<7 

se considera de 

frontera y se les asigna 

doble símbolo 

SC 
Arenas arcillosas, 

combinación de arena – arcilla 

Límites de Atterberg 

por encima de la línea 

A o LP > 7 

De la Tabla XII se muestra la clasificación suelo según el Método SUCS.
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Tabla XIII 

Clasificación de suelos – Método SUCS 

De la Tabla XIII se muestra la clasificación suelos según el Método SUCS. 

 

 

 

 

 

Divisiones Mayores Símbolo de grupo Nombre típicos 
Criterios de clasificación 

para suelos granulares 

S
u
e
lo

s
 d

e
 g

ra
n
o
 g

ru
e
s
o
 (

m
á
s
 d

e
l 
5
0
 %

 d
e
 

m
a
te

ri
a
l 
e
s
 m

a
y
o
r 

e
n
 t

a
m

a
ñ
o
 q

u
e
 e

l 
ta

m
iz

 

N
°2

0
0
) 

L
im

o
s
 y

 a
rc

ill
a
s
 (

lí
m

it
e
 l
íq

u
id

o
 W

L
<

5
0
) 

ML 

Limos inorgánicos y arena 

muy finas, polvo de roca, 

arenas finas limosas o 

arcillosas, o limos arcillosos 

con poca plasticidad. 

1. Determinar el porcentaje de 

arenas y gravas de la curva 

granulométrica. 

CL 

Arcillas inorgánicas de 

maleabilidad baja a media, 

arcillas gravosas, arcillas 

arenosas, arcillas limosas, 

arcillas magras. 

2. Dependiendo del porcentaje 

de fino (fracción menor que el 

tamiz N° 200, los terrenos 

gruesos se clasifican como 

sigue: Menos del 5% - GW, 

GP, SW, SP 

OL 

Limos orgánicos, arcillas 

limosas orgánicas de baja 

plasticidad 

CARTA DE PLASTICIDAD 

  

L
im

o
s
 y

 a
rc

ill
a
s
 (

lí
m

it
e
 l
íq

u
id

o
 

W
L
>

5
0
) 

MH 

Limos inorgánicos, suelos 

limosos o arenosos finos 

micáceos o diatomáceos, 

suelos elásticos 

  
CH 

Arcillas orgánicas de alta 

plasticidad, arcillas grasas 

OH 

Arcillas orgánicas de 

maleabilidad media a alta, 

limos orgánicos 

  

Pt 
Turba u otros suelos 

altamente orgánicos 
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Tabla XIV 

Clasificación de suelos según índice de grupo 

 

 

 

 

 

 

 Nota. De la Tabla XIV se muestra la clasificación de los suelos teniendo en cuenta el índice 

de grupo. 

Índice de Grupo Suelo de Subrasante 

IG>9 Muy pobre 

IG está entre 4 y 9 Pobre 

IG está entre 2 y 4 Regular  

IG está entre 1 a 2 Bueno 

IG está entre 0 a 1 Muy bueno 


