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RESUMEN 

El objetivo de esta investigación es buscar estabilizar un suelo de mala calidad, en 

la carretera (Larea – Huaullan) en el distrito de Moro, con la adición de 4%, 6% y 8% 

de cenizas de conchas de coquina (Donax Trunculux), con la finalidad de aumentar la 

capacidad de soporte CBR, y a su vez verificar su durabilidad. La metodología que se 

empleó en la investigación es experimental, abordando el nivel “cuasi – experimental”, 

donde mediante ensayos de laboratorio se pudo obtener que en la Difracción de Rayos 

x (FRX) se llegó a obtener un 91.332 % de CaO (Óxido de Calcio) ,funcionando este 

como un  agente estabilizante para suelos, así mismo el Análisis Granulométrico 

obteniendo como resultado un suelo  según AASHTO de grupo A – 6 (suelo arcilloso) 

y clasificación según SUCS es un suelo de partículas finas del tipo CL (arcilla media 

plasticidad con arena), en el ensayo de California Bearing Ratio (CBR) al 100%, en la 

Calicata N°01 del suelo patrón se obtuvo un 3.3% y  del suelo experimental al 8% un 

36.5%, en la Calicata N°02 del suelo patrón se obtuvo un 3.2% y del suelo 

experimental al 8% un 38.6%, en su máximo porcentaje añadido donde se observa que 

mejora su capacidad de soporte, obteniendo un material para subrasante excelente, 

finalmente en el ensayo de durabilidad por sulfatos de magnesio se obtuvo al 8% una 

pérdida de 2.543% donde se puede decir que a mayor porcentaje de material añadido, 

la perdida de sus propiedades físicas es menor.  
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ABSTRACT 

 

The objective of this research is to seek to stabilize a poor quality soil, on the 

highway (Larea - Huaullan) in the Moro district, with the addition of 4%, 6% and 8% 

of coquina shell ashes (Donax Trunculux), in order to increase the CBR support 

capacity, and in turn verify its durability. The methodology used in the research is 

experimental, addressing the “quasi-experimental” level, where through laboratory 

tests it was possible to obtain that in the X-ray Diffraction (XRF), 91.332% of CaO 

(Oxide of Calcium), functioning as a stabilizing agent for soils, likewise the 

Granulometric Analysis obtaining as a result a soil according to AASHTO of group A 

- 6 (clay soil) and classification according to SUCS is a soil of fine particles of the CL 

type (clay medium plasticity with sand), in the California Bearing Ratio (CBR) test at 

100%, in Calicata No. 01 of the standard soil, 3.3% was obtained and in the 

experimental soil at 8%, 36.5%, in Calicata No. 02 of the Standard soil was obtained 

3.2% and from the experimental soil at 8% 38.6%, in its maximum added percentage 

where it is observed that its support capacity improves, obtaining an excellent subgrade 

material, finally in the durability test for magnesium sulfates be ob It had a loss of 

2,543% at 8%, where it can be said that the higher the percentage of added material, 

the loss of its physical properties is less. 
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I. INTRODUCCIÓN 

De los siguientes trabajos previos se recaudaron los de mayor importancia a esta 

investigación lo que hace posible el desarrollo del mismo.  

Amaya, Botero y Ovando. (2018), “Óxido de calcio en la estabilización de suelos 

arcillosos” en este artículo se busca mejorar el suelo de una construcción civil a 

realizarse, planteándose una estabilización química de suelos con óxido de calcio, se 

obtiene como resultados que con la adición de CaO en cantidades óptimas se logra 

estabilizar un suelo arcilloso, creándose un nuevo material innovador con 

características físicas y químicas que permiten su aplicación para caminos de acceso, 

plataformas de trabajo y otro tipo de estructuras civiles, donde a corto plazo las mesclas 

de suelo-CaO generan una disminución favorable de la humedad del suelo 

transformándolo en un material apto para su compactación, así mismo a mediano y 

largo plazo el principal cambio que presenta el suelo estabilizado con CaO es la 

reacción química que genera en conjunto con el agua, la sílice y la alúmina, formando 

silicatos cálcicos hidratados (CSH) y aluminatos cálcicos hidratados (CAH), siendo 

similares a los formados durante la hidratación del cemento Portland , incrementado 

su resistencia a su vez siendo una  alternativa de solución eficaz y económica que 

puede impulsar los niveles de estudio para que sea considerada como opción de 

transformación para futuros proyectos de infraestructura.  

Amaya, Botero y Ovando. (2019), “Estabilización química de suelos del ex lago de 

Texcoco y su uso como relleno” en este artículo nos hace mención que las 

características físicas y químicas de aquellos materiales en estado natural sumando a 

la variación estacional que ocurren en diferentes partes, conlleva a la consecuencia la 

abundante presencia de agua superficial que propicia que el área sea inaccesible 

durante varios meses del año generando importantes dificultades y retrasos en la 

construcción por ellos se plantea estabilizar con Óxido de calcio, precisando que es un 

tipo de cal no hidratada, independientemente de la cantidad de arcilla presente, es la 

disminución de humedad o secado, generado por reacción exotérmica durante la 

hidratación del CaO, a su vez nos hace mención que en materiales con presencia de 

finos, durante el proceso de mezclado se genera la reacción o modificación físico-
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química para valores de pH < 12.45, los cuales se percibe un secado adicional y un 

incremento favorable a la resistencia, esta reacción enrumba a un proceso de 

floculación y aglomeración de las arcillas lo que facilita su trabajabilidad y 

compactación, para valores de pH >12.45, permiten la ruptura de las partículas, la 

disolución y liberación de la sílice y alúmina de la arcilla la cual garantiza el efecto 

permanente de la cementación de los materiales a largo plazo contribuyendo 

resistencia, concluyen reafirmando que al realizar la estabilización química con óxido 

de calcio, presenta mejorías en las propiedades geotécnicas como la resistencia, la 

reducción de variaciones volumétricas y la reducción del peso volumétrico, a su vez 

que con la adición del 8% de CaO resulta técnicamente favorable. 

Fazal E.Jalal., Yongfu Xu., Babak Jamhiri . y Shazim Ali Memon. (2020) en su 

artículo “On the Recent Trends in Expansive Soil Stabilization Using Calcium-Based 

Stabilizer Materials (CSMs) A Comprehensive Reviw”[Sobre las tendencias recientes 

en la estabilización expansiva del suelo utilizado materiales estabilizadores a base de 

calcio (CSM): una revisión completa] en este artículo nos comenta que los materiales 

estabilizadores a base de calcio presentar propiedades puzolánicas que mejoran las 

propiedades de los suelos arcillosos por hidratación, haciendo un intercambio 

catiónico, floculación, reacción puzolánica y carbonatación, mejorando 

significativamente la resistencia a largo plazo al mezclarse el óxido de calcio con el 

suelo arcilloso netamente expansivo . 

Luego el antecedente de Quezada Osoria. (2017) “Estudios Comparativo de la 

Estabilización de suelos arcillosos con valvas de moluscos para Pavimentación” nos 

refiere en su investigación del tipo de aplicado y diseño experimental, hace la 

comparación entre dos especies de conchas que son las conchas de pico de pato donde 

se obtiene una menor capacidad de soporte, paralelamente nos indica que las conchas 

de abanico al estabilizar un suelo arcilloso donde se concluye que las valvas de  

molusco en general tienen efecto positivo para estabilizar suelos , en este caso la 

subrasante arcillosa de un pavimento así mismo mientras más valva se le agregué se 

incrementara la densidad seca y disminuirá el óptimo contenido de humedad para la 

compactación. 
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También en la Tesis de Carrasco Mejía. (2017) “Estabilización de los Suelos 

Arcillosos Adicionando Cenizas de Caña de Azúcar en el Tramo de Moro a 

Virahuanca en el Distrito de Moro”, se analizaron seis puntos de investigación 

(calicatas) en la ciudad de Moro, se obtuvo como resultado obteniendo en el ensayo 

de Análisis Granulométrico por tamizado, valor de 62.9% y 68.9% de material 

arcilloso, 28% y 34.8% de material arenoso y 1.6% y 3.9% de material gravoso lo cual 

fue interpretado como un suelo de tipo arcilloso (SC A(6) según AASHTO), 

obteniendo un índice de grupo denominado 11 lo que conlleva a un suelo inestable. 

Así mismo se revisó la investigación de Espinoza T, Honores G.  ( 2018), 

“Estabilización de suelos arcillosos con conchas de abanico y cenizas de carbón con 

fines de pavimentación” es de tipo aplicativa y de diseño experimental, donde pretende 

estabilizar un suelo con 2 tipos de materiales donde  las conchas de abanico en estado 

de calcinación comprende de un valor de 48.569% de óxido de calcio y 

consecutivamente por otro lado las cenizas de carbón llegan a obtener un valor de  

34.954% de óxido de silicio donde dan como resultado que las conchas de abanico no 

cumplen con lo que manda en la normal de ASTM C997,  ya que las conchas de 

abanico no cuenta con un porcentaje menor a lo requerido en la normal por ello se 

recalca que se debe trabajar con un material que contenga como mínimo el 90% de 

óxido de Calcio para que se cumpla con las especificaciones del ASTM C997. 

Del mismo modo Ibáñez Cruz.  (2018), “Resistencia de mortero sustituyendo al 

cemento por la combinación de 12% de polvo de conchas de coquina y 36% de cenizas 

de cola de caballo”, sostiene en su investigación del tipo aplicativa y el diseño 

experimental, tiene como objetivo determinar la alcalización del mortero al reemplazar 

el cemento por la que está conformada de la combinación siguientes 12% de polvo de 

conchas de coquina y 36% de cenizas de cola de caballo, donde mediante la 

investigación experimental dan como resultado que su óxido de Calcio resaltante es 

(84.63%) a las conchas de coquina, también cabe resaltar que utilizando esos 

materiales tenemos un 99.35% de componentes cementantes los cuales ayuda a la 

obtención de una mejor resistencia en el mortero por ende se obtienen buenos 

resultados en la resistencia con dichos materiales. 
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Del mismo modo Chunga Avalos.(2019), “Estabilización del suelo adicionando 

cenizas de conchas de coquina (donax trunculux) en el tramo Larea-Huaullan, distrito 

de Moro”, sostiene en su investigación para optar el grado de bachiller de tipo 

aplicativa y de diseño experimental, nos indica que en el análisis térmico diferencial 

(ATD) para las cenizas de conchas de coquina deberá alcanzar un grado de calcinación 

de 900°C para poder obtener una pérdida total de masa inicial del material de un 45%, 

a su vez al ser expuestas a esa temperatura en el ensayo de fluorescencias rayos de 

rayos X (FRX) se obtiene que su oxido de calcio predominante es el Óxido de Calcio 

(CaO) tenido un 91.332% de ello seguidamente el Óxido e Aluminio(Al2O3) con un 

valor de 4.833% y en tercer lugar el óxido de cobre (CuO) con un valor de 1.242% , 

posteriormente se realizó el ensayo de pH  y se evaluó las dos calicatas a ser estudiadas, 

la calicata N°01 y N°02 donde se evalúo la muestra en estado natural y con la adición 

del 4% de cenizas de conchas de coquina , obteniéndose como resultado que en la 

Calicata N°01 en el suelo patrón se obtiene un pH  de 8.92 y con la adición del 4% de 

cenizas de conchas de coquina se obtuvo un valor de 13.11 y  en la calicata N°02 en el 

suelo patrón un valor de 7.56 y con la adición de cenizas de conchas de coquina un 

valor de 12.38 dando como conclusión que al combinarlos se producen productos 

cementantes estos productos son parecidos a los que se genera durante el fraguado del 

cemento portland.  

 

FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICA 

 Suelos  

  Definición 

De acuerdo a Crespo (2004) nos define que el suelo tiende a ser una fina capa sobre 

la corteza terrestre de material procedente de la descomposición y/o cambios físicos 

y/o químicos de las rocas y de los restos de actividades de los seres vivos que sobre 

ella se afirma” (p.18) 

Según Juárez y Rico (1973) nos define que el suelo es representado por todo tipo 

de material con presencia de tierra, desde un relleno de desperdició hasta arenisca 

parcialmente cementada o lutitas suaves (p.28) 
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Se define como el agregado que no está cementado de granos minerales y materia 

orgánica descompuesta (partículas sólidas) con líquido y gas en los espacios vacíos 

entre las partículas sólidas. (Braja M. Das, 2015, p.1) 

Tamaños de partículas de suelo 

El tamaño de partículas que conforma el suelo pueden tener una variación en un 

prolongado intervalo. El suelo es también llamado grava, arena, limo o arcilla, 

variando el tamaño con más relevancia de las partículas dentro del suelo. 

Las gravas vendrían a ser partes de las rocas con partículas eventuales de cuarzo, 

feldespato y otros minerales.  

Siendo predominante el cuarzo y el feldespato en las partículas de arena. Ciertas 

veces pueden estar en granos de otros minerales. 

Las partículas compuestas por limos tienden a ser los fragmentos microscópicos del 

suelo que están conformadas por partículas de cuarzo extremadamente finos y algunas 

partículas en forma laminar que son partículas de minerales micáceos. 

Principalmente la arcilla en su mayoría está conformada por láminas microscópicas 

y submicroscópicas de mica, minerales de arcilla y otros minerales, estas 

principalmente son definidas como fragmentos menores de 0.002 mm, en ciertos casos 

tienen un tamaño entre 0.002 y 0.005 mm también. Se clasifican como principalmente 

arcilla como característica principal el tamaño de las mismas ya que no pueden tener 

necesariamente minerales de arcilla, definiéndose como las partículas que desarrollan 

la plasticidad al momento de hacer las combinaciones con cantidades limitadas de 

agua, siendo la plasticidad la principal propiedad de las arcillas, parecidas alas masillas 

cuando presentan cantidades de agua. Los suelos que no contienen arcilla suelen 

contener fragmentos de cuarzo, feldespato, mica, siendo lo suficiente pequeños como 

para pertenecer a la clasificación de arcilla (Braja M. Das, 2015, p.28) 

Tipos de suelo  

Sabiendo el origen de sus elementos, los suelos pueden dividirse en dos grupos: 

donde el suelo es originario de la descomposición física y/o química de las rocas 

mayormente llamados inorgánicos y donde los suelos de origen orgánico. (Crespo, 

2004, p.23) 
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Gravas 

Vienen a ser acumulaciones libres de partículas de rocas, teniendo más de 2 mm de 

diámetro, originándose en el acareamiento por las aguas, las gravas padecen un 

desgaste en sus aristas y son redondeadas. Tiende a ser encontradas en lechos, 

márgenes y en los conos de deyección de los ríos, así como también en bajas de 

terrenos rellenas por el acarreo de los ríos y en lugares en donde las gravas han sido 

retransportadas, ellas ocupan grandes extensiones encontrándose casi siempre 

fragmentos de cantos rodados, arena, limos y arcillas. Las variaciones de sus partículas 

comprenden desde 7.62 cm (3”) hasta 2.00mm. (Crespo, 2004, p.24) 

 

Arenas 

Se da el nombre de arena a los minerales de finos granos que viene del desgaste de 

las rocas o del proceso de trituración artificial, donde las partículas varían entre los 2 

mm y 0.05 mm de diámetro, diciéndose que su origen es análogo a la de las gravas, se 

sabe que las dos pueden encontrarse juntas en el mismo lugar, pero la arena de rio tiene 

presencia de grava y arcilla. Las arenas se mantienen en su estado normal al secarse, 

no presentan plasticidad, siendo menos comprensibles que la arcilla y si es aplicada 

una carga grande en su superficie tiende a comprimirse de manera muy rápida. 

(Crespo, 2004, p.24) 

Limos 

Vienen a ser suelos de finos granos con muy poca o ninguna presencia de 

plasticidad, pudiendo llamarse limo inorgánico como el realizado en canteras, o como 

el que se suele encontrar en los ríos siendo este de características plásticas. El tamaño 

de partículas de los limos esta entre 0.05mm y 0.005mm. Se dice que los limos sueltos 

y saturados vendrían a ser inadecuados para poder soportar cargas por medio de las 

zapatas, el color tiende a ser variable de gris claro a muy oscuro. Su permeabilidad y 

comprensibilidad es muy alta, no presentando un estando pesado y son considerados 

como sueños pobres o malos para las cimentaciones. (Crespo, 2004, p.24) 
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Arcillas 

Las arcillas son partículas sólidas con diámetro menos a 0.005mm, teniendo la 

propiedad de volverse rápidamente plástica cuando es combinada con agua, se dice 

que químicamente es un silicato de alúmina hidratado, sus átomos están dispuestos en 

forma laminar, diciéndose que hay dos tipos de clásicos de dichas laminas: donde uno 

de ellos vendría a ser de tipo silíco y el segundo de tipo alumínico. (Crespo, 2004, 

p.24) 

Clasificación de suelos  

El suelo puede ser clasificado en grupos y subgrupos teniendo en cuenta sus 

características mecánicas y el comportamiento para la ingeniería. Se clasifican en 

American Association of State Highway Officials (AASHTO) y el Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos. Mayormente el sistema AASHTO es usado generalmente 

por los departamentos de carretas estatales y del lugar, a diferencia de que los 

ingenieros geotécnicos prefieren usar el Sistema Unificado. (Braja M. Das, 2015, p.78) 

 

Sistema de clasificación AASHTO 

Dicho sistema fue desarrollado en 1929 como el Sistema de Clasificación de 

Administración de Carreteras. Este ha presentado diferentes revisiones obteniendo una 

versión actualizada de la Comisión de Clasificación de Materiales para los Tipos de 

Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de Investigación de Carretera en 194 

(Norma ASTM D-3282; Método AASHTO M145). El sistema de clasificación 

AASHTO utilizado actualmente, se clasifica en siete grupos A-1, A-2 Y A-3 son 

materiales granulares, donde el 3 o menos de las siguientes partículas pasan por el 

tamiz de N° 200. Los suelos donde más del 35% pasan por el tamiz N° 200 se pueden 

clasificar en los grupos A-4, A-5, A-6 Y A-7, estos suelos principalmente son limos y 

materiales con presencia de arcillas. Para la clasificación se basan en las siguientes 

posiciones: 
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Tamaño de grano  

Grava: Fracción pasante por el tamiz de 75 mm y es retenida en el tamiz N°10 (2 

mm). 

Arena: Fracción pasante por el tamiz N°10 (2 mm) y es retenida en el tamiz N° 200 

(0.075 mm) 

Limo y Arcilla: Fracción pasante del tamiz N°200 

Plasticidad: Viene del termino limoso y es aplicable cuando sus partículas finas del 

suelo tienen un índice de plasticidad de 10 o menos. La definición arcillosa es aplicable 

cuando las fracciones finas tienen un índice de plasticidad de 11 o más. (Braja M. Das, 

2015, p.78-80) 

 

Sistema unificado de clasificación de suelos S.U.C.S 

Los suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con menos 

de 50% que pasa a través del tamiz núm. 200. Los símbolos de grupo comienzan con 

un prefijo de G o S. G es para el suelo de grava o grava, y S para la arena o suelo 

arenoso. (Braja M. Das, 2015, p.82) 

Los suelos de grano fino con 50% o más que pasa por el tamiz núm. 200. Los 

símbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, que es sinónimo de limo 

inorgánico, C para la arcilla inorgánica y O para limos orgánicos y arcillas. El símbolo 

Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente orgánicos. (Braja M. Das, 

2015, p.82) 

Otros símbolos que también se utilizan para la clasificación son: 

 • W: bien clasificado  

• P: mal clasificado  

• L: baja plasticidad (límite líquido menor de 50) 

 • H: alta plasticidad (límite líquido mayor de 50)  

Para la clasificación adecuada de acuerdo con este sistema, una parte o toda la 

siguiente información debe conocerse:  

1. Porcentaje de grava, esto es, la fracción que pasa el tamiz de 76.2 mm y retenida 

en el tamiz núm. 4 (4.75 mm de apertura)  
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2. El porcentaje de arena, es decir, la fracción que pasa el tamiz núm. 4 (4.75 mm 

de apertura) y es retenida en el tamiz núm. 200 (0.075 mm de apertura)  

3. El porcentaje de limo y arcilla, esto es, la fracción más fina que el tamiz núm. 

200 (0.075 mm de abertura)  

4. El coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de gradación (Cc)  

5. El límite líquido y el índice de plasticidad de la porción de suelo que pasa el 

tamiz núm. 40 

 Los símbolos de los grupos de los suelos de grava de grano grueso son GW, GP, 

GM, GC, GC-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GM y GP-GC. (Braja M. Das, 2015, p.82)  

 

Pavimento 

Viene a ser el conjunto capas superpuesta de forma horizontal que son diseñadas y 

construidas principalmente con materiales altamente apropiados y siendo 

adecuadamente compactados. El pavimento es una estructura estatificada netamente 

apoyada sobre la subrasante de una vía, teniendo que soportar esfuerzos de las cargas 

de tránsito para el periodo que fue diseñado estructuralmente. (Montejo, 2002, p.1) 

 

Estabilización de suelos 

El suelo 

Se pretende estabilizar aquellos suelos que al presentar deformaciones 

extremadamente grandes y pierdan su capacidad de carga, arriesguen vidas humanas, 

propiedades y el medio ambiente, teniendo en cuenta el análisis del Profesional 

Responsable. (Norma CE 020, 2018, p113) 

Estabilización mediante métodos químicos 

En la estabilización mediante métodos químicos, es aplicable en circunstancias que: 

a) No llegase a cumplir con los mínimos requerimientos de deformación o resistencia 

para realizar una obra civil. 

b) No llegase a ser utilizados en estado natural.  

c) No llegase ser reemplazado o desechados por otro. 
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Estos métodos químicos son aplicables cuando el profesional responsable 

fundamente mediante un riguroso estudio técnico que el suelo pudiera alcanzar 

estabilidad, resistencia, comprensibilidad, permeabilidad y durabilidad, no 

presentando ningún riesgo humano ni para el ambiente. (Norma CE 020, 2018, p113) 

Aditivo estabilizador 

El aditivo Estabilizador sin ser limitativo, se empleará en procesos superficiales de 

sueles con granulometría muy finas o materiales orgánicos, donde tendrán que 

cumplirse con las normas internacionales de certificación ISO, siendo este capaz de 

combinarse homogéneamente con el suelo y ser curad de acuerdo a las 

especificaciones técnicas propias de cada producto. (Norma CE 020, 2018, p113) 

De busca encontrar mejorías en las mejoras en el comportamiento estructural, 

debiendo emplearse aditivos que tengan un 25% de finos cohesivos, debiendo ser 

controladores de polvo. Siendo el caso que el estabilizador a utilizar sea netamente 

liquido en agua se debe tener en cuenta la evaporación, teniendo en cuenta la pérdida 

de humedad, su solidificación, resistencia y el incremento de cohesión. (Norma CE 

020, 2018, p113) 

Tipo  

de suelo 

Arcillas 

finas 

Arcillas 

gruesas 

Limos 

finos 

Limos 

gruesos 

Arenas 

finas 

Arenas 

gruesas 

Tamaño de partículas 

(mm) 

< 0.0006 0.0006 – 

0.002 

0.002 – 

0.01 

0.01 – 0.06 0.06 – 0.4 0.4 – 2.0 

Estabilidad 

volumétrica 

muy pobre regular regular bueno muy 

bueno 

muy 

bueno 

Cal si si si - - - 

Cemento no no no no si si 

Asfalto - - - - si si 

Nota: Adaptado de agentes estabilizadores (p.113), Norma CE 020,2018. 

 

 

Tabla  1.   

Los agentes estabilizadores, según el tipo de suelo. 
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Estabilización con cal 

Las cantidades a emplearse van a depender del tipo de arcilla con la que se trabaja. 

Es posible añadir de 2% a 8% de cal por peso seco del suelo natural a utilizar, siendo 

este un porcentaje determinado en el laboratorio, siendo el proceso siguiente: 

a) Tener una estimación del porcentaje de cal paralelamente en función al pH. 

b) Elaborar ensayos previos de comprensión, humedad óptima y máxima densidad 

seca. 

c) Obtener el aumento de resistencia del suelo estabilizado con cal. 

d) Se dice que, si la resistencia tiende a aumentar, previamente con el porcentaje de 

cal elegido, sería mayor a 3.5 kg/cm2. Se determinaría la variación de la resistencia 

para ensayos elaborados con +2 de cal. 

e) Obtener el contenido de cal para el cual la resistencia no aumenta en gran 

porcentaje. 

f) Realizar una gráfica de resistencia vs % de cal. 

Los suelos utilizados para la construcción de Suelo-Cal deben estar sin impurezas 

y no deben tener más tres por ciento de peso de materia orgánica. Deberán los 

fragmento de suelo ser pasantes de la malla N° 40 debiendo tener un índice de 

Plasticidad comprendido entre 10 y 0.El tamaño máximo del agregado grueso deberá 

no excederse de 1/3 del espesor de l capa compactada de Suelo en combinación con 

Cal. Pudiendo la cal para la construcción ser una cal viva o hidratada, debiendo saciar 

los requisitos previamente establecidos en las Especificaciones de la norma AASHTO 

M-216 O NTP N°334.12:2002 Cal viva y cal hidratada para la Estabilización de 

Suelos. (Norma CE 020, 2018, p114) 

Modificación de los suelos arcillosos con cal  

El adicionar la cal a un suelo con partículas con muchas finesas relevantes mejora 

su comportamiento por un conjunto de sus propiedades. Los hechos pueden producirse 

tanto en menor o mayor medida según el tipo a suelo a utilizarse, la granulometría y 

mineralogía, y la cal empleada, en función de su riqueza y actividad. La justificación 

va en función a la alteración del estado natural del Suelo-Cal por las reacciones 
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químicas que se producen durante la interacción de sus estructuras moleculares. 

(Bauzá, 2003, p.4) 

Mecanismos de interacción de la cal sobre un suelo  

Al mezclar la cal con un suelo arcilloso se genera una reacción que se puede agrupar 

según lo siguiente: 

a) La modificación “instantánea” de las condiciones de granulometría, 

textura y compacidad originada por: 

 El Intercambio de iones entre la arcilla y la cal. 

 La Floculación de las partículas de arcilla. 

 La Reducción de la cantidad de agua adsorbida por la arcilla 

b) La mejora de las características de la resistencia del suelo a mediados y 

largo plazo, se produce por: 

 La Reacción puzolánica de cementación  

 La Carbonatación 

La principal diferencia entre ambos grupos de mecanismos es, el citado del carácter 

temporal, ya que las mejorías de la textura son casi instantáneas, por otro lado, las 

resistentes suelen llevar un plazo mayor. (Bauzá, 2003, p.5) 

Como segunda diferencia, sabiendo que en el primer grupo se agrupan para casi 

todos los tipos de suelos arcillosos, se producen las mejorías en gran y media partes o 

incluso. (Bauzá, 2003, p.5) 

Por último, la tercera y no menos importante diferencia es la necesidad de la 

presencia de la cal para poder alcanzar dichos efectos. En su gran mayoría de los caos 

pueden decirse que las primeras dosificaciones de cal van destinadas a la modificación 

de la textura y granulometría y para hacer la mejoría netamente en las características 

de resistencia es precioso superar a cantidad de la primera porción. (Bauzá, 2003, p.5) 

El intercambio iónico 

Cuando la cal se fusionada con la arcilla los cationes del calcio tienden a reemplazas 

a aquellos que están en las superficies de las partículas, dispersos en la capa doble. 

Desplazando así a cationes monovalentes usualmente en las arcillas naturales, como 
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son los sodios, potasio o magnesio. Por consecuente tiende a reducirse el espesor de la 

capa doble. (Bauzá, 2003, p.5) 

La disminución del espesor de la capa doble que se elabora por la sustitución de un 

catión de la serie por otro situado más para su derecha lleva a la capa doble más estable. 

Se entiende que quedan menos cationes que puedan lograr modificar la nueva 

configuración. (Bauzá, 2003, p.5) 

 

Floculación y aglomeración de partículas 

El fenómeno del intercambio iónico por cationes de mayor valencia reduce el 

espesor de la capa doble netamente de la arcilla, por ello busca que se reduzca la zona 

alta de presencia de cationes que separa una partícula de otra, por concentración a, así 

como también por repulsión eléctrica. Por ellos se consigue que se acerquen las 

partículas y esto da pie a nuevas fuerzas de atracción entre sí. (Bauzá, 2003, p.5) 

Cuando se ponen en contacto nuevas fracciones de arcilla y se generan fuerzas de 

atracción entre ellas causan nuevas agrupaciones de fracciones que anteriormente 

estaban dispersas o separadas formando así flóculos o conjuntos de partículas. (Bauzá, 

2003, p.6) 

Este mecanismo se favorece evidentemente con una mayor concentración de 

electrólito o de cationes a intercambiar en el medio en que se encuentran las partículas 

de arcilla. Pero también se favorece por la presencia de valores altos de pH en el medio, 

como el que aporta especialmente la presencia de la cal. (Bauzá, 2003, p.6) 

 

La reacción puzolánica. 

Las arcillas son minerales que contienen en su estructura importantes cantidades de 

sílice y alúmina y diversos elementos de sustitución como el hierro, magnesio, etc. Las 

arcillas son productos en estado natural con propiedades puzolánicas, estas bajo 

condiciones es de pH elevados pueden provocar un efecto muy grande con respecto a 

las reacciones de la cal con la sílice y alúmina para así lograr obtener un resultado con 

productos cementantes. (Bauzá, 2003, p.7) 
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Al realizarse la mezcla de arcilla y cal, la sílice y alúmina originaria de las 

fracciones de arcilla al entrar en unión con la cal, que proporciona el medio básico, se 

llega a formar silicatos y aluminatos de calcio hidratado, siendo estos elementos 

parecidos a los que se producen en el fraguado del cemento portland. (Bauzá, 2003, 

p.7) 

Pero existe otro factor condicionante y a su vez muy importante para el rendimiento 

de las reacciones químicas descritas: la fuente de sílice y alúmina. En función de la 

mineralogía de las arcillas, así como su capacidad de disolución, Por ello se puede 

decir que las arcillas son susceptibles a pronunciarse estas reacciones en la misma 

proporción, y como consecuentemente influirá el tipo de material presente. (Bauzá, 

2003, p.7) 

Otro aspecto a considerar es la reacción del momento que interviene el factor 

tiempo, a diferencia de los mecanismos inmediatos descritos anteriormente. La 

reacción puzolánica es un suceso lento y va avanzando con los días, siendo este 

necesario para que alcance un efecto esencial o casi completo, introduciéndose así un 

nuevo factor condicionante no contemplado a la fecha y se pretende estudiar más 

adelante, estas son las condiciones de humedad y temperatura de la reacción en el 

transcurso de los primeros días, conociéndose como las condiciones de curado. (Bauzá, 

2003, p.7) 

Las reacciones puzolánicas en la arcilla se da por la aparición de unos productos 

cementantes que se forman entre las fracciones de partículas de la arcilla, donde estos 

implican unos enlaces físicos siendo estos más fuertes que los eléctricos explicados 

hasta ahora. Por ende, el efecto es manifestado no solo mejoras del ángulo de 

rozamiento interno o la resistencia a la penetración, sino también es notoriamente 

estricto en la resistencia a la comprensión de los materiales, que pasan de ser suelos o 

materiales sueltos a ser conglomerados. (Bauzá, 2003, p.7) 

 

CBR estables para suelos 

La subrasante: son aquellos suelos encontrados por debajo del nivel superior de la 

subrasante, para una profundidad no menos de 0.60 metros, deberán ser suelos aptos y 

estables con respecto al CBR ≥ 6%, si el suelo está debajo del nivel superior de la 
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subrasante, teniendo un CBR < 6% denominándose una subrasante pobre o 

inadecuada, se correspondería estabilizar los suelos. El Ingeniero encargado será el 

responsable de examinar según la naturaleza del suelo alternativas para dar solución al 

problema, siendo estas la estabilización mecánica, también el reemplazo del suelo de 

cimentación, estabilización química, estabilización con geosintéticos, elevaciones de 

la rasante, cambiar el trazo vial, finalmente pudiendo elegir la técnica que más 

convenga para el tipo de suelo a utilizarse (Manual de Carreteras, 2013, p.40) 

Súbase: es la capa de un material especificado y con determinado espesor de diseño, 

el que soporta la base y la carpeta asfáltica, a su vez es utilizado como capa de drenaje 

y controlador de capilaridad del agua. Depende mucho el tipo de diseño, 

dimensionamiento del pavimento, pudiéndose obviar dicha capa, esta puede ser de un 

material granular con un CBR≥ 40% o ser tratada con asfalto, cal o también con 

cemento. (Manual de Carreteras, 2013, p.40) 

Base: se dice que es la capa inferior de rodadura, que tiene como principal objetivo 

aguantar, distribuir y transportar cada carga ocasionadas por el tránsito, esta capa tiene 

que ser de material granular drenante con un CBR ≥ 80% o deberá ser tratada con 

asfalto, cal o puede ser con cemento. (Manual de Carreteras, 2013, p.40) 

Según el tipo de carreteras CBR 

Para carreteras de segunda clase, tercera 
clase, bajo volumen de tránsito; o, para 
carreteras con tráfico en ejes equivalentes 
£ 10 x 106 

 

Mínimo 80% 

Para carreteras de primera clase, 
carreteras duales o multicarril, autopistas; o, 
para carreteras con tráfico en ejes 
equivalentes > 10 x 106) 

 

Mínimo 100% 

Nota: Adaptado de valor relativo de soporte, CBR en base granular, (p.40), Manual de Carretras,2013. 

 

 

Tabla  2.  

Valor relativo de soporte, CBR en base granular 



16  
 

 

Categorías de subrasante CBR 

S0 : Subrasante inadecuada CBR< 3% 

S1: Subrasante pobre De CBR ≥ 3% a CBR < 6% 

S2: Subrasante regular De CBR ≥ 6% a CBR < 10% 

S3: Subrasante buena De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 

S4: Subrasante muy buena De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 

S5: Subrasante excelente De CBR ≥ 30% 

Nota: Adaptado de categorías de subrasante, (p.40), Manual de Carretras,2013. 

 

Conchas de coquina (Donax Trunculux) 

Los moluscos Donax trunculux conocido como maruchas o maruchitas es un 

bivalvo que es extraído casi siempre en las playas con presencia de arena como por 

ejemplo la de Besique, Atahualpa y Anconcillo con coordenadas de 9°11’30’’S, 

78°30’05’’W, en la bahía de samanco donde por su gran volumen de extracción 

constituye uno de los invertebrados más resaltantes en el área , donde se han realizados 

monitoreo biológicos desde octubre del 2002, donde se puede identificar los picos de 

producción durante la estación de primavera y verano. (Berrú y Uribe ,2014,p.2) 

Distribución geográfica 

Principalmente es encontrada en la costa peruana donde ha observado al género de 

Donax en Piura en la Bocana san pedro, Lambayeque en la playa Pimentel, en Áncash 

en la playa samanco, las salinas, los chimús, en lima en las playas de Asia, cerro azul, 

en Ica en el chaco. Se sabe que en la región de Áncash las maruchitas están distribuidas 

en tres playas continúas ubicadas al norte y no este de la bahía de samanco. (Berrú y 

Uribe ,2014, p.2) 

Donde las playas de besique, Atahualpa y a su vez de anconcillo están constituidas 

en ambientes geográficos de suave curva uniforme y con un cordón de costa de arena 

Tabla  3.  

Categorías de subrasante. 
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de muy poca altura que presentan una zona desértica con médanos pequeños, donde 

las tres playas están constituyendo un solo conjunto de gran exposición en una 

extensión de 6 kilómetros aproximadamente y son separadas entre sí por cerros 

rocosos. (Berrú y Uribe ,2014, p.2) 

 

 

 

 

 

 

 

En los aspectos reproductivos: las maruchitas vienen a ser especies dioicas ya que 

tienen la presencia de sexos hembra y machos, donde ser identificados 

microscópicamente de un raspado de la gónada. Los dos sexos presenta gónadas de 

color blanco cremoso, sin embargo e las hembras las gónadas tienen una textura 

granulosa cuando están próximas al desove, la gónada está ubicada junto a la glándula 

digestiva, formándose así un conjunto de la mayoría de visceral, se dice que durante 

su pico de madurez y previa evacuación de la gónada es prominente, ocupando un 

mayor espacio debiendo a que alveolos se encuentra particularmente con más 

abundancia de gametos maduros, luego de la evacuación de esta gónada se torna 

flácida. Los moluscos que recién inician el desarrollo gonadal, muestran pequeños y 

escasos alveolos encontrándose en sus paredes células germinales y diversos tipos de 

células glucogénicas o folículos que tienen función nutricia. (Berrú y Uribe ,2014, p.2) 

Figura  1.  

Ubicación de Donax Trunculux en bahía Samanco. 

Nota: Adaptado de Ubicación de Donax Trunculux (p.3), por Berrú y Uribe, 2014, sinopsis 

biológico-pesquera de la marucha donax obesulus reeve, 1854 en las costas de Ancash (Bahía 

Samanco),2001-2009 
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Material y métodos 

Las estructuras por tallas: previo análisis de la talla estructural de las maruchitas 

provenientes de la pesca, por evaluaciones realizadas en la Bahía de Samanco, durante 

el tiempo de 2001-2009, se dice que se presentan tallas agrupadas en intervalos de 

1mm, cabe resaltar que es de acuerdo a la metodología establecida. (Berrú y Uribe 

,2014, p.3) 

Los aspectos reproductivos: se dice que las gónadas fueron consolidad en bouin o 

formol a un 25% con agua de mar, que se llega a incorporar con ron en parafina, donde 

se realizaron cortes histológicos de 7 µ y se pintaron como la hematoxilina eosina, 

donde se pudo elaborar una escala de madurez sexual, con el registro de variación 

mensual de las medidas y tallas de los ovocitos, donde el diámetro puedo obtenerse 

mediante un ocular micrométrico. (Berrú y Uribe ,2014, p.6) 

La talla de madurez gonadal: se dice que para realizar el cálculo de la talla de 

madurez gonadal, se separaron los individuos que se encontraron en la estancia numero 

I que pertenecen al rango de inmaduro, se pudo calcular que la frecuencia relativa 

acumulada, adaptándose a los valores previamente obtenidos mediante la ecuación 

logística respectiva, donde se analizó muestras gonadales previamente recolectadas en 

septiembre del 2001 y noviembre del 2004, ellas pertenecientes al periodo resaltante 

de desove. (Berrú y Uribe ,2014, p.6) 

Características biológicas 

Las estructuras por tallas en capturas comerciales: sé que el rango de las tallas de 

las maruchitas en las recolecciones comerciales varia de 6 a 34 mm, teniendo como 

resultado una estructura polimodal para cada uno de los años previamente analizados. 

La moda principal es de 23 mm dándose en el 2001,2003,2004,2007 y 2009; las modas 

principales de 22 mm fueron observadas en el 200,2006 y 2008; en el lapso de 2002 

se registró la moda más importante en 25mm. (Berrú P. y Uribe R. 2014). 
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Escala de madurez histológica 

Las hembras 

La pre madurez virginal: son los alveolos con presencia de paredes gruesas y 

mucha cantidad de oogonias y células foliculares, cabe resaltar que en algunos alveolos 

pueden apareces ovocitos pequeños. 

La madurez incipiente: son los alveolos de tamaño pequeño bien formados con 

diversas células foliculares, con presencia de ovocitos pequeños adheridos a la pared 

alveolar donde tiene presencia abundante de oogonios y se observa presencia de 

ovocitos residuales de la evacuación anterior. 

La madurez avanzada: son las oogonios o ausentes que vienen a ser los ovocitos 

más grandes en contacto más cercano con la pared delgado del alveolo, se dice que 

algunos de aquellos ovocitos pierden el contacto con la membrana 

La madurez total: es aquella que presenta una cantidad considerable de ovocitos 

redondeados o poligonales por la compresión mutua que pasan poder llenar el espacio 

alveolar, se dice que algunos de los ovocitos están pegados a la pared alveolar. 

Los machos 

La pre madurez virginal: es conformado por el gran número de los 

espermatogonios y los espermatocitos encontrados en ellos. 

La madurez incipiente: son los alveolos que están bien compuestos por los 

espermatogonios en las paredes, los espermatocitos primarios, secundarios y la 

presencia de espermátides que abarcan la luz alveolar colocándose en forma radiada. 

La madurez avanzada: se observa aún, considerable número de espermatogonios 

en la pared alveolar. Las espermátides convergen hacia el centro del alveolo, algunos 

empiezan a diferenciarse en espermatozoides. 
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La madurez total: son las de pared alveolar delgada, estando los alveolos llenos 

de espermatozoides. 

La talla media de madurez: se sabe que para el cálculo de la talladle madurez 

gonadal, se separaron dichos individuos que se pudieron encontrar en el estadio I que 

son los de tipo inmaduro , se puedo llegar al calculo que la frecuencia relativa acumula 

de este , acoplándose a los valores previamente obtenidos mediante la ecuación 

logística respectivamente, se sabe que la talla de la madurez gonadal para los 

individuos sin separación de sexos del 2001 y 2004 fue de 22 mm de longitud total 

obtenida. (Berrú y Uribe ,2014, p.6) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Las propiedades químicas de las conchas de coquina 

Previa investigación realizada se puede decir que el análisis termo gravimétrico 

presenta una notable estabilidad terminado llegando a 720°C, a partir del cual el 

material experimenta una súbita caída en la masa del material como consecuencia de 

su descomposición dicho material experimenta una baja de alrededor de 44% en 

comparación de la masa obtenida inicialmente al alcanzar la mayor temperatura 

(Ibáñez;2018.) 

Figura  2.  

Curva de crecimiento de las conchas Donax Trunculux 

Nota: Adaptado de Curva de crecimiento de las conchas  Donax Trunculux (p.11), por Berrú y 

Uribe, 2014, Sinopsis biológico-pesquera de la marucha donax obesulus Reeve, 1854 en el litoral 

de Ancash (Bahía Samanco),2001-2009 
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Se dice que con el análisis calorimétrico que se presenta en dicha investigación, se 

puede mostrar unas bandas endotérmicas luego de llegar a 900°C observándose un 

pico de alta intensidad endotérmica que es un indicador de una variación de fase y de 

las características que presenta las conchas de coquina. (Ibáñez D.2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Nota: Adaptado de Propiedades químicas de las cenizas de conchas de coquina, (p.36), resistencia de 

mortero sustituyendo al cemento por la combinación de 12% de polvo de conchas de coquina y 36% 

de cenizas de cola de caballo,2018. 

Del mismo modo Ibáñez D. (2018), donde mediante un estudio experimental dan 

como resultado que su óxido de Calcio resaltante es (84.63%) de las conchas de 

coquina. (p.36) 

Los aditivos estabilizadores, son aquellos que deben cumplir ciertas normas 

internacionales de certificación ISO, debiendo ser capases de mezclarse con el suelo 

íntima y homogéneamente y ser curadas de acuerdo a dichas especificaciones técnicas 

principales y propias del producto, los estándares de calidad deberán ser verificados 

Tabla  4.  

Propiedades químicas de las cenizas conchas de coquina. 

ÓXIDO  % MASA NORMALIZADO 

Al2O2 11.091 14.729 

ClO2 0.250 0.331 

K2O 0.102 0.135 

CaO 63.321 84.620 

TiO2 0.015 0.020 

Fe2O3 0.006 0.008 

SrO 0.118 0.157 

Totales  75.303 100.00 
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por un profesional responsable junto con el abastecedor del aditivo antes de su uso. 

(Norma CE 020, 2018, p.113). 

Tipo  

de suelo 

Arcillas 

finas 

Arcillas 

gruesas 

Limos 

finos 

Limos 

gruesos 

Arenas 

finas 

Arenas 

gruesas 

Tamaño de partículas 

(mm) 

< 0.0006 0.0006 – 

0.002 

0.002 – 

0.01 

0.01 – 0.06 0.06 – 0.4 0.4 – 2.0 

Estabilidad 

volumétrica 

muy pobre regular regular bueno muy 

bueno 

muy 

bueno 

Cal si si si - - - 

Cemento no no no no si si 

Asfalto - - - - si si 

Nota: Adaptado de Agentes estabilizadores (p.113), Norma CE 020,2018. 

Óxido de calcio  

Según (Pérez, Pérez y Garnica P, 2019), se denomina cal al resultado de la 

calcinación de rocas calizas, conformadas principalmente por oxido de calcio (CaO) y 

diversos componentes que están clasificados en:  

La cal viva: es el resultado de la calcinación de la roca caliza que en su mayoría lo 

conforma el óxido de calcio (CaO), así como también se dice que es oxido de calcio 

añadido con el óxido de magnesio (MgO); donde ellos al contacto con el agua 

reaccionan exotérmicamente, lo que conlleva a su apagado o hidratado del mismo.  

La cal apagada: es un polvo netamente seco, donde es principalmente obtenida 

con el tratado de la cal viva con la suficiente agua requerida para poder llegar a su 

afinidad química y estimular su hidratación, ello consiste netamente en hidróxido de 

Tabla  5.  

Los agentes estabilizadores, según el tipo de suelo. 
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calcio [Ca (OH)2], también se dice que es una mezcla de hidróxido de calcio, óxido 

de magnesio (MgO) e hidróxido de magnesio [Mg (OH)2].  

La cal hidráulica hidratada: es un producto  netamente cementante seco, 

hidratado, producido a raíz de la calcinación de calizas que contienen sílice (SiO2) y 

alúmina (Al2O3), se dice que a una temperatura cercana a la fusión incipiente, 

pudiendo dar como resultado suficiente óxido de calcio (CaO) que permitirá la 

hidratación y a su vez poder dejar silicatos de calcio (CaSiO3) sin que hayan sido 

hidratados, con que resultaría siendo un polvo seco que cumplen con las principales 

propiedades hidráulicas requeridas en algunas aplicaciones, donde destaca la fragua y 

el endurecimiento, aun bajo el agua.  

La cal hidratada: se dice que la cal hidratada es un producto alto en calcio 

originario de la calcinación de calizas, se sabe que son contaminadas con menos del 

cinco por ciento de carbonato de magnesio (MgCO3).  

      Amaya, Botero y Ovando. (2018), nos indica que el CaO pulverizado permite una 

mayor homogenización durante su mesclado con los materiales en estado natural, asi 

mismo que con la adición de CaO en cantidades óptimas se logra la estabilización de 

los suelos arcillosos y se crea un nuevo material con características físico químicas 

que permiten su aplicación en los caminos de acceso, plataformas de trabajo y otro 

tipo de estructuras civiles. (p.3)      

pH de Suelos 

En torno pH del suelo se puede decir que el grado de acidez del mismo es la 

concentración dada en forma logarítmica de hidrogeniones H positivos que son 

existentes en el suelo, se dice que el pH del suelo influye en la gran cantidad de 

acciones dadas en el suelo involucrando a las propiedades físicas, químicas y 

biológicas del mismo. Por ello se da un valor de pH donde el máximo valor 

denominado es de 14, siendo para un suelo neutro un valor de pH igual 7, donde nos 

manifiesta que son ácidos todos aquellos que mantengan su valor inferior a 7 y básicos 

todos los superiores al mismo. (Soriano, 2018, p.2) 



24  
 

 

Si el suelo presenta demasiada acidez, en el dificultoso cambio presentan mayor 

abundancia los hidrogeniones y el aluminio, dificultando que el calcio, magnesio, 

sodio y potasio permanezcan en él, siendo desechados por el agua de lluvia o de riego. 

(Soriano, 2018, p.3) 

Si el suelo tiene un pH menor de 7, es un indicador que hay presencia de más iones 

H positivos que cationes minerales denominado suelo ácido. También nos hace 

mención que, si el pH a ser evaluado es igual a 7, significa q1ue es igual la cantidad 

de iones H positivos que cationes minerales denominado suelo neutro, a su vez no 

indica que si el pH evaluado es mayor de 7 nos indicaría que hay menos iones H 

positivos que cationes minerales denominándose así un suelo básico o alcalino. 

(Soriano, 2018, p.3) 

Nos hace mención que el método de prueba es utilizado para obtener el menor 

porcentaje de cal que da como resultado un pH de suelo- cal de 12.4. La cal viva que 

la cal que es predominante electrodos de óxido de calcio y electrodos sensibles al pH 

de vidrio de error bajo en sodio, la cal viva se calienta cuando se mescla con agua. Si 

la mescla no supera 12.3 se dice que este hecho ocurre con suelos con presencia de 

arcilla donde ellas contienen iones univalentes como el sodio en posiciones de 

intercambio, por ello los iones tienden a realizar el intercambió de iones de calcio de 

la cal, donde los electrodos del pH se vuelven vulnerables a los iones de sodio, así 

como se suceden con los iones de hidrógeno. (Cenzano, 2017, p.1) 

Amaya, Botero y Ovando. (2018), nos indica que la estabilización y el 

comportamiento asintótico se logran para un pH igual a 12,4, si bien es cierto que la 

estabilización se logra para el pH mencionado, Los porcentajes de CaO intermedios 

menores que 12.4 logran la estabilización, pero no el comportamiento asintótico 

mostrado, es decir que permiten estabilizar y acondicionar los suelos por efecto de 

deshidratación de los mismos, permitiendo su acondicionamiento y trabajabilidad en 

campo. (p.4)      

Atienza. (2010), nos hace un énfasis en el valor mínimo del pH donde nos dice que 

para la obtención de reacciones puzolánicas de cementación a un largo plazo del suelo 
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en combinación con la cal, el valor del pH  debe ser superior a 12, donde existente 

diversos métodos de dosificación de los suelos en combinación con la cal cuyo 

principal fundamento es la consecuencia de este valor de pH, a su vez nos hace 

mención que el valor del pH  después del tratamiento realizado deberá ser superior a 

12 para las capas de asiento firme y superior a 10 para los demás casos. (p.17)      

El efecto del pH sobre la estructura del suelo 

Se dice que el pH del suelo predomina sobre dicha estructura donde si son 

demasiados ácidos presentan una estructura defectuosa, con la característica más 

importante que es su baja porosidad y como consecuencia se tiene la mala aireación, 

dificultad a ser trabajados, escaso desarrollo radicular, baja permeabilidad, fenómenos 

de erosión. (Soriano, 2018, p.8) 

Ensayos de Laboratorio 

pH en los suelos (Norma NTP 339.176) 

El ensayo de pH (potencia de hidrógenos) en los suelos tiene como finalidad evaluar 

el logaritmo de la reciprocidad de carga concéntrica de iones de hidrogeno, dando valor 

de pH que son 0 y 14; y a su vez dando un valor medio que es de 7 indicando que la 

nuestra es neutra. (Norma MTC E 129, p.223) 

Análisis Granulométrico (Norma ASTM D-422) 

El ensayo de análisis granulométrico se evalúa determinando la distribución de los 

diferentes tamaños de partículas de suelo a ser evaluado, donde describe los 

porcentajes de suelo pasantes por las distintas mallas o tamices de los diámetros 

empleados para el ensayo, finalizando por los pasantes 74 mm (N°200). (Norma MTC 

E 107, p.44) 

Contenido de Humedad (Norma ASTM D-2216) 

El ensayo de contenido de humedad del suelo, determina el peso de agua eliminada, 

para ello se pasa por el proceso de secado del suelo húmedo por un horno controlado 

a 110 ± 5°C, obteniendo un resultado denominado peso de las partículas sólidas, la 
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pérdida del peso obtenida como resultado del secado por el horno es denominado peso 

del agua. (Norma MTC E 108, p.49) 

Límite Líquido, Plástico e Índice de Plasticidad (Norma ASTM D-1241, NTP 

339.129) 

El ensayo de limite líquido, plástico e índice de plasticidad se define como el 

contenido de humedad, expresado en porcentajes, donde el suelo es hallado en los 

límites entre líquido y plástico, donde es nombrado al contenido de humedad como el 

surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo 

en una distancia de 13mm (1/2”) cuando se deja caer la copa 35 veces desde una altura 

de 1cm a razón de dos caídas por segundo. (Norma MTC E 110, p.67) 

Se puede denominar límite plástico (LP) a la obtención de la humedad menor con la 

que se pueden realizar barritas del suelo que es estudiado de unos 3,2 mm (1/8”) de 

diámetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano t una superficie lisa (vidrio 

esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen. (Norma MTC E 111, p.72) 

Proctor Modificado (Norma ASTM D-1557, NTP 339.141) 

El ensayo del proctor modificado es el proceso de compactar para determinar la 

relación de contenido de humedad vs contenido de agua y peso unitario seco de los 

suelos, utilizando energía modificada de 2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-libf/pie3)). Es 

aplicable para suelos que tienen 30% o menos en peso de sus partículas retenidas en el 

tamiz de 19,0mm (3/4”). (Norma MTC E 115, p 107) 

CBR (Norma ASTM D-1883) 

El ensayo de CBR es el procedimiento para poder llegar a determinar el índice de 

resistencia de los suelos a ser estudiados que son denominados la relación de soporte, 

el ensayo es realizado con suelo preparado previamente en el laboratorio en 

condiciones determinadas de humedad y densidad, donde es usado principalmente para 

evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y material de base. (Norma 

MTC E 132, p.248) 
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Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio (Norma ASTM C-88) 

El ensayo de durabilidad por sulfatos es la resistencia a la desintegración por medio 

de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, este método 

operacional es una medida de desintegración por medio de soluciones saturadas de 

sulfatos de sodio o sulfato de magnesio, que dura no menos de 16 horas ni más de 18 

horas, luego del periodo de inmersión se saca la muestra de agregado de la solución y 

se coloca en el horno de secar. Se repite el proceso alternado de inmersión y secado 

hasta que se obtenga el número de ciclos requeridos, se advierte el hecho de que los 

resultados obtenidos por el uso de las dos sales, difieren considerablemente y se debe 

tener el cuidado en establecer los límites correctos en especificaciones que puedan 

incluir requerimientos para estos ensayos. (Norma MTC E 209, p.329) 

JUSTIFICACIÓN 

Actualmente la carretera Larea – Huaullan presenta problemas de hundimientos, 

charcos en épocas de lluvia a causa de no contar con una carretera pavimentada, 

causando dificultad y demora en el transporte de los agricultores a sus lugares de 

trabajo así mismo a los pobladores de la zona ,por consecuencia  del tipo de suelo 

arcilloso que presenta, cabe resaltar que los  principales beneficiados serían 

directamente los pobladores de la zona y alrededores, dando así una solución a tal 

problema que los embarga. 

Teniendo en cuenta la necesidad de la zona a investigar, se presente realizar dicha 

investigación con fines beneficiosos dando énfasis en el mejoramiento de la capacidad 

de soporte de los suelos arcillosos empleando la adición de cenizas de conchas de 

coquina ya que mediante la calcinación se obtiene alto niveles de óxido de calcio 

(Cao), contribuyendo con una alternativa de solución a dicha carretera sin pavimentar 

en el distrito de Moro. 

En el punto de vista ambiental las valvas de conchas de coquina son arrojadas a la 

intemperie generando contaminación, por ello contribuimos con el medio ambiente y 

a su vez plasmar conciencia social por el cuidado del mismo, se propone un 

estabilizante natural con desperdicios de valvas de conchas de coquina, de bajo costo 

y siendo un material de fácil acceso. 
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En comparación las cenizas de conchas de coquina vs la cal en porcentaje, se puede 

saber que predomina su alto porcentaje de óxido de calcio de las conchas de coquina 

por ende puede soportar más carga y contar con una deformación menor, aumentando 

la vida útil de la carretera, evitando mantenimientos rutinarios de manera permanente 

y por consecuente se genera ahorro económico. 

Esta investigación promueve el uso de un nuevo material innovando y planteando 

una propuesta de estabilización de suelos, donde el suelo a experimentar es de tipo 

arcilloso, donde su principal característica seria cumplir con las normas requeridas por 

el MTC y luego de ello puedan ser usadas para la pavimentación. 

A su vez se incentiva a los futuros profesional para que sigan innovando, 

perfeccionando la investigación por la estabilización de cenizas de conchas de coquina 

en diferentes suelos y con valvas de diferentes lugares.  

 

PROBLEMA 

Realidad Problemática 

A nivel internacional, muchos países extranjeros presentan problema al tratar suelos 

arcillosos ya que genera inestabilidad en su estado normal, por ello se busca reutilizar 

desperdicios y generar así una propuesta de estabilizante natural, ya que los 

desperdicios de las valvas de las conchas de coquina (Donax Trunculux) también son 

encontrados en países extranjeros,  pudiendo así darle un uso distinto pero a la vez no 

menos importante de poder plasmarlo en estabilización de suelos arcillosos 

adicionando valvas de coquina, siendo un aporte para las investigaciones científicas. 

A lo largo de tiempo se ha podido observar que a nivel nacional, las carreteras sin 

pavimentar de bajo tránsito no les han dado correctamente el mantenimiento necesario 

siendo pocas las soluciones a los problemas presentados, actualmente ya se cuenta con 

materiales y productos químicos para poderle dar solución a dicho problema 

obteniendo un mejor resultado destacando principalmente mejorías a la superficie de 

rodadura así mismo mejora en gran cantidad la capacidad portante (CBR) de estas 

carreteras, teniendo como resultado carreteras en mejores condiciones y duraderas en 

el trascurso del tiempo apoyando y mejorando la transitabilidad vehicular y peatonal. 
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El tramo de carretera comprendido en LAREA - HUAULLAN, cuenta con una 

superficie de rodadura sin pavimentar donde en épocas de mucha lluvia al contacto 

con el agua, el suelo se expande y se contrae produciendo inestabilidad del suelo, el 

cual necesitará mejoramiento para poder lograr una carretera estable y en óptimas 

condiciones para la buena transitabilidad de los vehículos y de los pobladores. 

El suelo a ser evaluado comprendido en la carretera de Larea- Huaullan es 

constantemente transitables en temporada de lluvia, así mismo por la falta de 

mantenimiento de la carretera sin pavimentar causan la disminución de la superficie 

de rodadura trayendo como resultado la aparición de baches de baches que hace difícil 

el tránsito vial y peatonal generando molestia para poder transportase. 

A nivel local se tiene como referencia haber realizado ensayos con cenizas de 

conchas de coquina donde mediante un estudio experimental dan como resultado que 

su óxido de Calcio resaltante es (84.63%), (Ibáñez D. 2018), siendo este nivel de calcio 

óptimos para poderlo tomar como un estabilizante natural ya que cuenta con niveles 

favorables de óxido de calcio donde en combinación con la arcilla se podrá estabilizar 

en óptimas condiciones el suelo. 

Para resolver este problema, se propone estabilizar el tramo de Larea-Huaullan, con 

un material innovador siendo este un estabilizante natural como las cenizas de conchas 

de coquina para poder mejorar las características del suelo arcilloso y así poder dar 

una alternativa de solución al problema que presentamos, pudiendo evitar el 

incremento a nivel de costos debido a que implica gran cantidad de carpeta estructural 

a ser dichamente proyectados. 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

De acuerdo a lo descrito y planteado, se formula la siguiente interrogante a 

investigar:  

¿En qué medida se estabilizará el suelo arcilloso en el tramo Larea-Huaullan con la 

adición del 4%, 6% y 8% de cenizas de conchas de coquina? 

 



30  
 

 

CONCEPTUACIÓN Y OPERACIONALIDAD DE LA VARIABLE 

VARIAB

LE 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSI

ONES 

INDICADO

RES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Estabiliza

ción de 

Suelos 

La mejora del suelo 

es también llamada 

estabilización de 

suelos por muchos 

profesionales 

geotécnicos.  

Las técnicas de 

mejoramiento del 

suelo se pueden 

clasificar en dos 

categorías 

principales: 

Estabilización 

química y la 

Estabilización 

mecánica. (Braja M. 

Das, 2015) 

Según el tipo de variable por su 

valor es cuantitativa y según la 

escala de medición es de intervalos, 

siendo así una variable continua. Se 

realizará la estabilización química, 

adicionando cenizas de concha de 

coquina en un 4%, 6% y 8% de 

acuerdo a la norma EC 020 

SUELOS Y TALUDES y la norma 

de MANUAL DE CARRETERAS 

EG-2013 estabilización con Cal, lo 

cual se busca modificar sus 

propiedades físicas y químicas para 

uso en carreteras. 

La finalidad de evaluar la 

estabilización es comprobar la 

interacción que tiene estas conchas 

mediante mezclas de cenizas-suelo 

que generen un impacto en sus 

propiedades. 

Para ello se realizará diversos 

ensayos como Ensayo de 

durabilidad por sulfato de magnesio, 

CBR, Proctor Modificado, Análisis 

Granulométrico, Contenido de 

Humedad y Límites de Atterberg, 

para lograr la estabilización del 

suelo, y con ellos obtener un 

resultado positivo. 

Contenido 

de 

Humedad  

 

Granulome

tría 

 

Índice de 

Plasticidad 

 

Proctor 

Modificad

o 

 

Capacidad 

Portante 

del Suelo 

 

Indicadores 

Desviación 

Estándar 

Varianza 

Promedios 

Nota: Elaboración Propia 

Tabla  6.  

Variable Dependiente. 
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VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

DIMENSIONE

S 

INDICADORES 

 

 

 

 

 

Dosificacione

s de cenizas 

de concha de 

coquina 

(CaO) en 

mesclas de 

suelos. 

 

 

Se define como 

suelo tratado con 

cal a la mezcla 

homogénea y 

uniforme de un 

suelo con cal a fin 

de mejorar las 

características 

geotécnicas o 

trabajabilidad del 

mismo. (Atienza 

Díaz M., 2014 

pág. 6) 

 

 

Es aquella mezcla de 

suelo-ceniza de concha 

de coquina en 

proporción de 4%, 6% y 

8% añadidas a suelos 

arcillosos en la carretera 

no pavimentada de 

Larea – Huaullan del 

distrito de Moro, de 

acuerdo a las siguientes 

normas establecidas 

para la estabilización de 

suelos con cal, norma 

CE 020 y el Manual de 

Carreteras EG-2016. 

 

 

 

 

 

 

Dosificación en 

4% 

Dosificación en 

6% 

Dosificación en 

8% 

 

Promedios de 

CBR 

 

Promedios de 

Contenido de 

Humedad 

 

Promedios de 

Límite líquido, 

plástico e Índice 

de Plasticidad 

 

Promedios de 

Proctor 

Modificado 

 

Promedios de 

Análisis 

Granulométrico 

Nota: Elaboración Propia 

HIPÓTESIS 

Con la adición del 4%, 6% y 8% de cenizas de concha de coquina, teniendo en 

cuenta la predominancia de su alto contenido de óxido de Calcio, mejorará un suelo 

arcilloso en el tramo Larea – Huaullan, distrito de Moro. 

Tabla  7.  

Variable Independiente 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Determinar la Estabilización de Suelos arcillosos adicionando 4%,6% y 8% de 

Cenizas de conchas de coquina en el tramo Larea - Huaullan, distrito de Moro. 

Objetivo Específicos 

a) Determinar el Tipo de Suelo en la zona de estudio. 

b) Determinar el pH del suelo patrón y con porcentajes de adición de cenizas de concha 

de coquina. 

c) Determinar el grado de compactación (Proctor Modificado) de la muestra patrón y 

de la adición de 4%, 6% y 8% de las cenizas de concha de coquina.  

d) Determinar la resistencia del suelo (CBR) de la muestra patrón y de la adición de 

4%, 6% y 8% de las cenizas de concha de coquina. 

e) Determinar la durabilidad con sulfato de magnesio de las cenizas de conchas de 

coquina. 

f) Comparar los resultados obtenidos con interpretación estadística. 
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II. METODOLOGÍA 

Métodos de Investigación 

La metodología presente en esta Investigación es la Experimentación, donde se 

utiliza nuevos tipos de materiales para la Estabilización de Suelos, adicionando el 

4%,6% y 8% de cenizas de conchas de coquina funcionando como un aporte muy 

importante para suelos en condiciones desfavorables, lo que implica que el suelo sea 

tratado con un material que contenga un porcentaje óptimo de Oxido de Calcio (CaO) 

lo que daría como resultado un estabilizador natural y poder obtener un suelo 

óptimamente estable. 

La metodología de la experimentación comprende en el estudio de pruebas, 

ensayos, evaluaciones repetitivas, laboratorio especializado. En su mayoría el estudio 

es realizado en el laboratorio, dando mucho énfasis en lo observando y debatiendo los 

resultados obtenidos. 

Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de Investigación 

Esta investigación es de Tipo Aplicada, ya que se busca dar solución a un 

problema y a su vez encontrar respuestas a interrogantes específicas. Usando métodos 

innovadoras y sobre todo materiales de muy fácil acceso y a bajo costo, ya que se 

puede contribuir al medio ambiente y reutilizar un desperdicio contaminante para 

poder realizar la  estabilización de suelos, habiendo recolectado previamente 

conocimientos ya estudiados , se cotejara de forma experimental la capacidad portante 

del suelo al que va ser estudiado utilizando la adición del 4%,6% y 8% de cenizas de 

conchas de coquina en comparación de una Estabilización de suelos convencional. Por 

ello se realizan ensayos de forma experimental, comprobando sus óptimos resultados, 

volviéndose el tiempo un factor indispensable para poder llegar a obtener resultados 

favorables. 



34  
 

 

Diseño de Investigación 

Esta investigación cuenta con un diseño de tipo experimental de nivel Cuasi 

Experimental, ya que se pretende evaluar dos muestras mediante ensayos, obteniendo 

resultados de dos grupos de estudio, siendo estos denominados: Grupo Control y 

Grupo Experimental, en donde se utilizó una Estabilización de Suelos convencional y 

una Estabilización de Suelos experimental realizándose con la adición de 4%,6% y 8% 

de cenizas de conchas de coquina. 

 

M1 

Grupo Control 

X1 

V. Independiente 

Suelo arcilloso 

convencional 

O1 

Resultados de 

Observaciones de manera 

convencional 

 

Y1 

V. Dependiente 

 

M2 

Grupo Experimental 

X2 

V. Independiente de 

suelos arcillosos en 

combinación de cenizas 

de concha de coquina 

O2 

Resultado de 

observaciones de manera 

experimental 

 

Y2 

V. Dependiente 

Dónde:  

M1: Muestra 1 Grupo control (Suelo en su estado normal sin alteraciones).  

M2: Muestra 2 Grupo Experimental (Suelo alterado de manera experimental, 

adicionando 4%, 6% y 8% de cenizas de conchas de coquina).  

X1: Variable independiente (Estabilización de suelos arcillosos).  

X2: Variable independiente (Estabilización de suelos arcillosos adicionando 4%, 

6% y 8% de conchas de coquina)  

Oí: Observaciones (resultados) posibles de obtenerse en grupo control.  

Oí: Observaciones (resultados) posibles de obtenerse en grupo experimental. 
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Y1: Variable dependiente (Capacidad portante del suelo sin alteraciones).  

Y2: Variable dependiente (Capacidad portante del suelo alterado adicionando 

4%, 6% y 8% de cenizas de conchas de coquina).  

Enfoque de la Investigación. 

Esta investigación cuenta con un enfoque cuantitativo, ya que netamente se 

estudia las variables y sus indicadores objetivamente, cuantificando y registrando; 

usando métodos de recolección de datos cuantitativos a través de observaciones.  

Todos los experimentos cuantitativos son utilizados con formatos estándares, en 

algunos casos se presentan pocas diferencias que sería observada o negada, donde la 

hipótesis debe ser demostrable por medios estadísticos y constituye la base alrededor 

de la cual se diseña todo el experimento. 

Población y Muestra 

Tiene como resultado final el estudio del comportamiento de las combinaciones del 

suelo-ceniza de 4%,6% y 8% de cenizas de concha de coquina al que será utilizada 

para la estabilización de Suelos Convencionales. 

Se utilizará en combinaciones, optando por una sustitución porcentual entre los 

elementos que lo conforman. 

Comprende que se llegará a evaluar dos tipos Estabilización de suelos, uno de ellas 

vendría a ser evaluada en su estado normal (Patrón) sin alterar la muestra y la segunda 

muestra con adición de 4%,6% y 8% de cenizas de conchas de coquina (Experimental).  

La unidad de análisis es la estabilización de suelos arcillosos. 

Población 

La población está conformada por: 

 La carretera que abarca Moro – Pamparomas donde se realizaran dos calicatas 

(manual de carreteras EG-2013 no comenta que se realiza dos calicatas por cada 

1km) a estudiar distribuidas en 1 km del tramo no pavimentado Larea – Huaullan.  
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 Las cenizas de conchas de coquina serán evaluadas en su adición al 4%, 6%, 8%, 

siendo esos porcentajes añadidos a los 2 puntos de investigación en manera 

independiente 

 Las valvas de las conchas de coquina son materiales llamado desechos que pueden 

ser reutilizados para ayudar y contribuir al medio ambiente.  

 La concha de coquina será recolectada en el mercado de peces la SIRENA en 

Chimbote, en el departamento de Ancash. 

Muestra 

Utilizaremos los 2 puntos de investigación (calicatas) en el tramo de la carretera no 

pavimentada Larea - Huaullan para que puedan ser evaluados con los respectivos 

ensayos correspondientes como Contenido de Humedad, Análisis granulométrico, 

Limite de Atterberg, determinación de pH, contenido de humedad, Proctor modificado, 

California Bearing Ratio (CBR), determinación de durabilidad por sulfato de 

magnesio, en el laboratorio de Mecánica de Suelos, para así poder logar argumentar la 

hipótesis planteada. 

La muestra está conformada por la agrupación de 2 calicatas conformados por dos 

muestras por cada tipo de ensayo a realizar (suelo sin alteraciones “patrón” y adición 

en 4%, 6% y 8% de cenizas de concha de coquina) según el Manual de Ensayos de 

MTC (establece 2 puntos de investigación por cada 1km). Para así poder lograr llegar 

a los resultados requeridos se tiene que realizar dichos ensayos en el laboratorio de 

Mecánica de Suelos para lograr obtener el mejoramiento de su nivel de capacidad 

portante mediante el CBR del suelo arcillo de tramo Larea – Huaullan (suelo sin 

alteraciones y con adición del 4%, 6% y 8% de cenizas de concha de coquina) y poder 

compararlos. 

Estas muestras se extraerán dentro de los puntos de investigación que tienen por 

medida 1.50m de profundidad, dentro de ella se extraerá aproximadamente 150 kg por 

punto de investigación, luego de ello se procede a ser llevados a laboratorio de suelos 

donde se realizaran todos los ensayos ya mencionados anteriormente.  
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Técnicas e Instrumento de Investigación 

Nota: Elaboración Propia 

Para la presente investigación contaremos con dos elementos importantes que es la 

guía de observación las cual servirá como interpretación de resultados de nuestra 

investigación y por segunda instancia las  fichas técnicas de laboratorio en las cuales 

se plasmaran los ensayos de Análisis granulométrico, limite líquido, plástico o índice 

plástico, clasificación SUCS, Clasificación AASHTO, determinación de PH, 

contenido de humedad, Proctor modificado y CBR, ensayo de durabilidad por sulfato 

de magnesio), las cuales permitirán las interpretación de resultados del suelo patrón 

sin alteraciones y del suelo experimental con adición de 4%,6% y 8% de cenizas de 

conchas de coquina. 

 

 

MÉTODO O 

TÉCNICAS 

 

 

INSTRUMENTO 

 

ÁMBITO DEL PROYECTO 

 

 

 

 

 

 

Observación 

Científica 

 

 Guía de observación resumen 

 

 Fichas técnicas de laboratorio 

referidos a los ensayos: Análisis 

granulométrico, límite de atterberg, 

clasificación AASHTO, 

determinación de pH, contenido de 

humedad, Proctor modificado, 

California Bearing Ratio (CBR), 

ensayo de durabilidad por sulfato de 

magnesio. 

 

Muestreo 

 

 Grupo Control (Muestra de 

suelo arcilloso en su estado 

normal sin alteraciones) 

 

 Grupo Experimental 

(Muestra de suelo arcilloso 

adicionando las 

combinaciones de 4%,6% 

y 8% de cenizas de concha 

de coquina) 

 

Tabla  8.  

Técnicas e instrumento de investigación 



38  
 

 

PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE INFORMACIÓN 

Después de haber recopilado toda la información necesaria para esta investigación 

el procesamiento de datos será con apoyo de hojas de cálculo Excel. 

Para el analizar la información recolectada se tendrá presente el análisis descriptivo, 

la representación de tablas, gráficos, análisis y a su vez interpretación de datos 

obtenidos porcada ensayo. 

Ensayos de Laboratorio de Suelos 

Contenido de Humedad 

Pare este ensayo se preparó la muestra pasando por el tamiz N°4 aproximadamente 

400gr para cada calicata respectivamente, una vez obtenido estos datos se pasó a poner 

al horno a una temperatura de 110°c ± 5°C por 24 horas luego de pasado el tiempo se 

pesa y mediante cálculos se procede a obtener resultados del contenido de humedad 

para ambos puntos de investigación. 

Análisis Granulométrico 

Se pasó por el tamiz N°4 la muestra en una cantidad aproximado de 700gr en para 

la calicata N°01 y N°02, luego se procedió a ordenar los tamices de acuerdo a la 

numeración y al orden establecido en la hoja de ensayos. Se usaron tamices desde el 

N°4, N°10, N°20, M°40, N°60, N°100 y N°200 y se vino realizando la toma de datos 

de acuerdo a retenido por cada malla y paralelamente siendo pesados realizando la 

toma de datos, para después hacer los cálculos respectivos y poder obtener nuestra 

curva granulométrica. 

Límites de Atterberg 

Para hallar los límites de Atterberg se procedió primero en preparar la muestra, 

pasando el material por la malla N°40 con una cantidad de 200gramos, se utilizó el 

equipo de la copa de casa grande pero antes de realizar el ensayo hay unos rangos que 

se usó como el de 25 a 35 golpes, 20 a 30 golpes y 15 a 25 golpes y en base a ello se 

intersectara el de 25 golpes otorgándose un valor del límite líquido para la Calicata 

N°01 y N°02. 
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De la misma muestra se procedió a realizar el ensayo de Límite Plástico formando 

cilindros de diámetro de 3.2mm procediendo a llevar a las taras y colocarlos al horno, 

esto se realizó para ambas calicatas. Una vez obtenido el peso húmedo y seco de los 

cilindros obtenemos el contenido de humedad de lo cual se saca un promedio y se 

obtiene el límite plástico tanto como para la calicata N°1 como para la calicata N°2. 

El Índice de Plasticidad es la diferencia del LL y el LP. 

Proctor Modificado 

Para este ensayo se preparó la muestra pasante por la N°4, lo cual aplicaremos al 

método “A” donde necesitas en total 12 kg por Proctor Modificado (Patrón) y 12 kg 

por Proctor Modificado (Experimental) para la Calicata N°01 y de igual manera con 

la calicata N°02 y a su vez para el Proctor Modificado una adición de 4% de cenizas 

de conchas de coquina que son 120 gramos de material experimental que fue tamizado 

por la malla N°200 por cada bolsa de 3kg de suelo. 

Se realizó 4 moldes de Proctor Modificado donde se preparan 4 bolsas con 3kg por 

grupo patrón donde los porcentajes de humedad fueron  4%,7%10%y 13% de 

contenido de humedad y el grupo experimental con adición de 4% de cenizas de 

conchas de coquina fue trabajado con 6%,9%,12% y 15% de contenido de humedad 

añadida a su vez cada muestra preparada por molde fue dividida en 5 partes iguales 

para ser compactadas con 25 golpes cada capa después de ello se procede a enrazar y 

a ser pesada la muestra una vez realizado todo ese procedimiento se extrae del núcleo 

del Proctor Modificado un aproximado de 500  kg para ser llevados al horno por 24 

horas y ser nuevamente pesado para medir su respectiva densidad seca. 

CBR (California Bearing Ratio) 

Una vez obtenido los resultados del Proctor modificado se procede a realizar el 

ensayo de California Bearing Ratio donde se prepara 3 bolsas de 6kg por CBR del 

grupo patrón de la Calicata N°01 y N°02 , de la misma manera se prepara 3 bolsas de 

6kg para el grupo experimental de calicata N°01 y N|°02 con adición de 4% que es 

240 gramos por bolsas de 6kg de cenizas de conchas de coquina ,por cada muestra se 

necesitó 3 moldes de los cuales cada molde tiene una compactación diferente donde el 
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primero consto de 12 golpes, consiguientemente el segundo de 26 golpes y finalmente 

el tercero de 55 golpes dividiendo en 5 partes iguales las mesclas preparas para cada 

molde y siendo compactadas con diferente número de ellos. 

Una vez compactado los moldes de la manera establecida se procedió a sumergirse 

durante 4 días midiendo su expansión de manera diaria durante 4 días consecutivos, 

después de haber cumplido los 4 días de estar sumergidos se procedió a retirarlos del 

agua y dejarlos secar por 15 minutos luego ser pesados para poder empezar con el 

ensayo de penetración correspondiente por cada grupo patrón y experimental de la 

Calicata N°01 y N°02, una vez obtenidos ya los cálculos se procedió a realizar los 

cálculos de los CBR patrón y CBR experimental de ambos puntos de investigación. 

Durabilidad al sulfato de sodio y por sulfato de magnesio  

El ensayo de durabilidad por sulfatos es la resistencia a la desintegración por medio 

de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio, este método 

operacional es una medida de desintegración por medio de soluciones saturadas de 

sulfatos de sodio o sulfato de magnesio, que dura no menos de 16 horas ni más de 18 

horas, luego del periodo de inmersión se saca la muestra de agregado de la solución y 

se coloca en el horno de secar. Se repite el proceso alternado de inmersión y secado 

hasta que se obtenga el número de ciclos requeridos, se advierte el hecho de que los 

resultados obtenidos por el uso de las dos sales, difieren considerablemente y se debe 

tener el cuidado en establecer los límites correctos en especificaciones que puedan 

incluir requerimientos para estos ensayos. 

 Así mismo con la finalidad de facilitar la obtención del resultado, se tomaron en 

cuenta análisis manuales, análisis estadísticos siendo de ayuda una hoja de cálculo del 

Software digital (Microsoft Excel 2013), funcionando como herramienta de apoyo 

para resumir la información. 
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III. RESULTADOS 

 

ENSAYO DE pH 

Muestras Ensayo pH 

Suelo (S) 8.92 

Suelo + 4% de Cenizas de conchas de 

coquina (CCQ) 

13.11 

Suelo + 6% de Cenizas de conchas de 

coquina (CCQ) 

12.23 

Suelo + 8% de Cenizas de conchas de 

coquina (CCQ) 

12.18 

Nota: Adaptado de datos del Laboratorio de COLECBI. 

 

Muestras Ensayo pH 

Suelo (S) 7.56 

Suelo + 4% de Cenizas de conchas de coquina 

(CCQ) 

12.38 

Suelo + 6% de Cenizas de conchas de coquina 

(CCQ) 

12.33 

Suelo + 8% de Cenizas de conchas de coquina 

(CCQ) 

12.27 

Nota: Adaptado de datos del Laboratorio de COLECBI  

 

 

 

Tabla  9.  

Cuadro de resumen de pH Calicata N°01 

Tabla  10.  

Cuadro de resumen de pH Calicata N°02 



42  
 

 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

Ensayo Calicata N°01 Calicata N°02  

Peso de tara + MH 
658.60 742.20 

 

Peso de tara + MS 
647.50 731.60 

 

Peso de tara 
209.50 208.00 

 

Peso del Agua 
11.10 10.60 

 

MS 
438.00 523.60 

 

Contenido de humedad (%) 
2.53% 2.02% 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 

Calicata Clasificación SUCS Clasificación AASHTO 

C – N°01 CL A - 6 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

. 

Calicata Clasificación SUCS Clasificación AASHTO 

C – N°02 CL A - 6 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

Tabla  11.  

Cuadro de resumen de contenido de humedad de calicata N°01 y N°02.                                                   

Tabla  12.  

Clasificación de Suelos de Calicata N°01. . 

Tabla  13.   

Clasificación de Suelos de Calicata N°02. 
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ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Calicata Límite plástico (%) Límite líquido (%) Índice de plasticidad (%) 

C –N° 01 21.92 38.43 16.88 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Tabla  14.  

Resultados de Límites de Atterberg de calicata N°01. 

  

Curva de % de humedad – N° de Golpes de la Calicata N°02 

  

Curva de % de humedad – N° de Golpes de la Calicata N°01 
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Calicata Límite plástico (%) Límite líquido (%) Índice de plasticidad (%) 

C – N°02 23.60 36.85 13.25 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP 

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO 

 Calicata N° 01 - Patrón 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Calicata Contenido de humedad optimo (%) Densidad seca máxima (gr/cm3) 

C –N° 01 13.40 1.901 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

Tabla  15.  

Resultados de Límites de Atterberg de calicata N°2. 

Tabla  16.  

 Resultados del ensayo de Proctor Modificado de calicata N°01 patrón. 

  

Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad del Proctor Modificado de la Calicata N°01 

(Patrón) 
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 Calicata N°01 – Experimental al 4% 

 Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Calicata Contenido de humedad optimo (%) Densidad seca máxima (gr/cm3) 

C –N° 01 16.50 1.750 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla  17.  

Resultados del ensayo de Proctor Modificado de calicata N°01 experimental al 4%. 

  

Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad del Proctor Modificado de la Calicata N°01 

(Experimental al 4%) 
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 Calicata N°01 – Experimental al 6% 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Calicata Contenido de humedad optimo (%) Densidad seca máxima (gr/cm3) 

C –N° 01 15.7 1.797 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

Tabla  18.  

Resultados del ensayo de Proctor Modificado de calicata N°01 experimental al 6%. 

  

Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad del Proctor Modificado de la Calicata N°01 

(Experimental al 6 %) 
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 Calicata N°01 – Experimental al 8% 

 

   

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Calicata Contenido de humedad optimo (%) Densidad seca máxima (gr/cm3) 

C –N° 01 14.4 1.742 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla  19.  

Resultados del ensayo de Proctor Modificado de calicata N°01 experimental al 8%. 

  

Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad del Proctor Modificado de la Calicata N°01 

(Experimental al 8 %) 
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 Calicata N°02 - Patrón 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Calicata Contenido de humedad optimo (%) Densidad seca máxima (gr/cm3) 

C –N° 02 12.50 1.878 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Tabla  20.  

Resultados del ensayo de Proctor Modificado de calicata N°02 patrón 

  

Curva de densidad seca vs contenido de humedad del Proctor Modificado de la Calicata N°02 (Patrón)  
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 Calicata N°02 – Experimental al 4% 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

 

Calicata Contenido de humedad optimo (%) Densidad seca máxima (gr/cm3) 

C –N° 02 14.40 1.866 

Tabla  21.  

Resultados del ensayo de Proctor Modificado de calicata N°2 experimental al 4%. 
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Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad del Proctor Modificado de la Calicata N°02 

(Experimental al 4 %) 
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 Calicata N°02 – Experimental al 6%. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Calicata Contenido de humedad optimo (%) Densidad seca máxima (gr/cm3) 

C –N° 02 13.7 1.720 

Nota: Adaptado de datos del Lab. 

 

 

 

 

 

Tabla  22.  

Resultados del ensayo de Proctor Modificado de calicata N°02 experimental al 6%. 

  

Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad del Proctor Modificado de la Calicata N°02 

(Experimental al 6 %) 
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 Calicata N°02 – Experimental al 8% 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla  23.  

Cuadro de resumen de Proctor Modificado de calicata N°02 experimental al 8%. 

Tabla  24.  

Resultados del ensayo de Proctor Modificado de la calicata N°02 experimental 8% 

Calicata Contenido de humedad optimo (%) Densidad seca máxima (gr/cm3) 

C –N° 02 13.3 1.747 

  

Curva de densidad del suelo seco vs contenido de humedad del Proctor Modificado de la Calicata N°02 

(Experimental al 8 %) 
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

 Calicata N°01 – Patrón 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 Nota: Adaptado de datos del Lab USP 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP 

 

 

Golpes A la compactación Expansión Carga 

N° Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad del 
suelo seco 
(g/cm3) 

(%) (%) 

12 13.4 1.693 5.3 2.8 

25 13.4 1.807 4.8 3.3 

56 13.4 1.901 4.2 3.3 

Tabla  25.  

Tabla de resumen de CBR de la Calicata N°01 (Patrón). 

Calicata CBR al 100% de la M.D.S (%) CBR al 95% de la M.D.S (%) 

C –N° 01 3.3 3.2 

Tabla  26.  

Resultados del ensayo de CBR de la Calicata N°01 (Patrón) 

  

Curvas de cargas vs penetración en golpes del CBR de la Calicata N°01 (Patrón) 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 Calicata N°01 – Experimental al 4% 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

  

Curvas de cargas vs penetración en golpes del CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 4%) 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

C
A

R
G

A
 (

K
gf

.)

PENETRACIÓN (mm)

CARGA VS PENETRACIÓN

56 GOLPES 25 GOLPES

  

Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°01 (Patrón) 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Golpes A la compactación Expansión Carga 

N° Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad del 
suelo seco 
(g/cm3) 

(%) (%) 

12 11.5 1.544 5.3 11.4 

25 11.7 1.713 4.8 16.1 

56 11.4 1.750 4.2 24.5 

Tabla  27.  

Tabla de resumen de CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 4%). 

Calicata CBR al 100% de la M.D.S (%) CBR al 95% de la M.D.S (%) 

C –N° 01 27.3 19.7 

Tabla  28.  

Resultados del ensayo de CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 4%) 

  

Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 4%) 
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 Calicata N°01 – Experimental al 6% 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Tabla  29.  

Tabla de resumen de CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 6%). 

Golpes A la compactación Expansión Carga 

N° Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad del 
suelo seco 
(g/cm3) 

(%) (%) 

12 8.7 1.436 0.0 9.2 

25 8.3 1.637 0.0 16.1 

56 8.5 1.797 0.0 29.5 

Calicata CBR al 100% de la M.D.S (%) CBR al 95% de la M.D.S (%) 

C –N° 01 32.8 20.0 

Tabla  30.  

Resultados del ensayo de CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 6%) 

  

Curvas de cargas vs penetración en golpes del CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 6%) 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 Calicata N°01 – Experimental al 8% 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Tabla  31.  

Tabla de resumen de CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 8%). 

Golpes A la compactación Expansión Carga 

N° Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad del 
suelo seco 
(g/cm3) 

(%) (%) 

12 14.4 1.488 0.0 11.4 

25 14.8 1.583 0.0 22.4 

56 14.7 1.742 0.0 31.7 
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Curvas de cargas vs penetración en golpes del CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 8%) 
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Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 6%) 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 Calicata N°02 – Patrón 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Calicata CBR al 100% de la M.D.S (%) CBR al 95% de la M.D.S (%) 

C –N° 01 36.5 24.6 

Tabla  32.  

Resultados del ensayo de CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 8%) 

  

Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°01 (Experimental al 8%) 
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Curvas de cargas vs penetración en golpes del CBR de la Calicata N°02 (Patrón) 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

Tabla  33.  

Tabla de resumen de CBR de la Calicata N°02 (Patrón). 

Golpes A la compactación Expansión Carga 

N° Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad del 
suelo seco 
(g/cm3) 

(%) (%) 

12 12.5 1.654 5.3 2.8 

25 12.5 1.731 4.8 3.0 

56 12.5 1.878 4.2 3.0 

Tabla  34.  

Resultados del ensayo de CBR de la Calicata N°02 (Patrón) 

Calicata CBR al 100% de la M.D.S (%) CBR al 95% de la M.D.S (%) 

C –N° 02 3.2 3.0 

  

Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°02 (Patrón) 
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 Calicata N°02 – Experimental al 4% 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Golpes A la compactación Expansión Carga 

N° Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad del 
suelo seco 
(g/cm3) 

(%) (%) 

12 14.4 1.722 5.3 21.4 

25 14.4 1.829 4.8 24.5 

56 14.4 1.866 4.2 27.7 

Tabla  35.  

Tabla de resumen de CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 4%). 

Tabla  36.  

Resultados del ensayo de CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 4%) 

Calicata CBR al 100% de la M.D.S (%) CBR al 95% de la M.D.S (%) 

C –N° 02 28.5 24.8 

  

Curvas de cargas vs penetración en golpes del CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 4%) 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 Calicata N°02 – Experimental al 6% 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

  

Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 4%) 

 

 

 

 

  

Curvas de cargas vs penetración en golpes del CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 6%) 

1.70

1.75

1.80

1.85

1.90

7.0 10.0 13.0 16.0 19.0 22.0 25.0 28.0 31.0 34.0 37.0 40.0D
EN

SI
D

A
D

 S
EC

A
 (

g/
cm

3)

CBR a 2.5 mm DE PENETRACIÓN (%)

DENSIDAD SECA VS PENETRACIÓN

0

200

400

600

800

1000

1200

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

C
A

R
G

A
 (

K
gf

.)

PENETRACIÓN (mm)

CARGA VS PENETRACIÓN

56 GOLPES 25 GOLPES



61  
 

 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Golpes A la compactación Expansión Carga 

N° Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad del 
suelo seco 
(g/cm3) 

(%) (%) 

12 13.1 1.475 0.0 10.8 

25 13.2 1.601 0.0 16.4 

56 12.3 1.720 0.0 29.2 

Tabla  37.  

Tabla de resumen de CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 6%). 

Tabla  38.  

Resultados del ensayo de CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 6%) 

Calicata CBR al 100% de la M.D.S (%) CBR al 95% de la M.D.S (%) 

C –N° 02 33.5 20.9 

  

Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 6%) 
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 Calicata N°02 – Experimental al 8% 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Tabla  39.  

Tabla de resumen de CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 8%). 

Golpes A la compactación Expansión Carga 

N° Contenido de 
Humedad (%) 

Densidad del 
suelo seco 
(g/cm3) 

(%) (%) 

12 13.1 1.512 0.0 9.9 

25 13.2 1.610 0.0 18.6 

56 12.3 1.747 0.0 35.5 

Tabla  40.  

Resultados del ensayo de CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 8%) 

Calicata CBR al 100% de la M.D.S (%) CBR al 95% de la M.D.S (%) 

C –N° 02 38.6 28.9 

  

Curvas de cargas vs penetración en golpes del CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 8%) 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO 

 Suelo natural 96% y ceniza de conchas de coquina 4% 

TAMAÑO 

PESO 
REQU
ERIDO 

(gr) 

PESO 
INICIA
L (gr) 

PESO 
FINA
L (gr) 

PÉRDIDAS 
GRRADACIÓ
N ORIGINAL 

(%) 

PÉRDIDAS 
CORREGID

AS (%) 

PES
O 
(gr) % 

3/8" A N°4 * * * * * * * 
N°4 A N°8 * * * * * * * 
N°8 A N°16 * * * * * * * 

N°16 A N°30 100 100 96.3 3.7 3.7 20.0 0.739 
N°30 A N°50 100 100 95.2 4.8 4.80 26.2 1.258 
N°50 A N°100 101 100 96.3 3.7 3.70 24.1 0.891 

pasa N°100 102 100 96.7 3.3 3.30 9.1 0.301 

       Pérdidas (%):  3.188 
Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

Tabla  41.  

Resultados de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio al 4% de cenizas de conchas de coquina 

  

Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 8%) 
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Curva de densidad del suelo seco vs penetración del CBR de la Calicata N°02 (Experimental al 8%) 
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 Suelo natural 94% y ceniza de conchas de coquina 6% 

TAMAÑO 
PESO 

REQUE
RIDO 
(gr) 

PESO 
INICIA
L (gr) 

PESO 
FINA
L (gr) 

PÉRDIDA
S 

GRRADACIÓ
N ORIGINAL 

(%) 

PÉRDIDAS 
CORREGIDA

S (%) 

PES
O 
(gr) % 

3/8" A N°4 * * * * * * * 
N°4 A N°8 * * * * * * * 
N°8 A N°16 * * * * * * * 

N°16 A N°30 100 100 96.9 3.1 3.1 20.0 0.619 

N°30 A N°50 100 100 95.8 4.2 
4.2
0 26.2 1.100 

N°50 A N°100 101 100 96.6 3.4 
3.4
0 24.1 0.819 

pasa N°100 102 100 96.8 3.2 
3.2
0 9.1 0.292 

       Pérdidas (%):  2.830 
Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

 

 Suelo natural 92% y ceniza de conchas de coquina 8% 

TAMAÑO PESO 
REQUERID

O (gr) 

PESO 
INICIA
L (gr) 

PESO 
FINA
L (gr) 

PÉRDIDAS 
GRRADACIÓ
N ORIGINAL 

(%) 

PÉRDIDAS 
CORREGID

AS (%) 

PES
O 
(gr) % 

3/8" A N°4 * * * * * * * 
N°4 A N°8 * * * * * * * 

N°8 A N°16 * * * * * * * 
N°16 A N°30 100 100 97.4 2.6 2.6 20.0 0.519 
N°30 A N°50 100 100 96.1 3.9 3.90 26.2 1.022 

N°50 A N°100 101 100 96.9 3.1 3.10 24.1 0.746 
pasa N°100 102 100 97.2 2.8 2.80 9.1 0.255 

       Pérdidas (%):  2.543 
Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

Tabla  42.  

Resultados de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio al 6% de cenizas de conchas de coquina 

Tabla  43. Resultados de ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio al 8% de cenizas de 

conchas de coquina 
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COMPARACIÓN DE RESULTADOS OBTENIDO 

ENSAYO DE pH 

Nota: Adaptado de datos del laboratorio de COLECBI 

 

Nota: Adaptado de datos del laboratorio de COLECBI 
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Porcentajes obtenidos de pH de Calicata N°01 suelo patrón y suelo experimental. 

  

Porcentajes obtenidos de pH de Calicata N°02 suelo patrón y suelo experimental. 
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Nota: Adaptado de datos del laboratorio de COLECBI 
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CONTENIDO DE HUMEDAD 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 
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ANÁLISIS GRANULOMETRICO 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 
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LIMITES DE ATERBERG 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

  

Comparación de Limite liquido de la Calicata N°01 y Calicata N°02 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

  

Comparación de Índice de Plasticidad de la Calicata N°01 y Calicata N°02 

  

Comparación de Limite Liquido, Limite Plástico, Índice de Plasticidad de la Calicata N°01 y Calicata N°02 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Calicata N°01 Calicata  N°02
INDICE DE PLASTICIDAD

(IP) EN % 16.87 13.25

P
or

ce
nt

aj
e 

(%
)

INDICE DE PLASTICIDAD (IP) EN %

0
5

10
15
20
25
30
35
40

Calicata N°01 Calicata N°02
LIMITE LIQUIDO (%) 38.79 36.85

LIMITE PLÁSTICO(%) 21.92 23.6

INDICE PLÁSTICO (%) 16.87 13.25

P
or

ce
nt

aj
e 

(%
)

PORCENTAJES DE LIMITE LIQUIDO , LIMITE 
PLÁSTICO, INDICE PLASTICO



71  
 

 

PROCTOR MODIFICADO 

  

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)  

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 
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Resultados del CBR de la Calicata N°02 al 100% y 95%. 
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Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 
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ENSAYO DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGNESIO 

 

Nota: Adaptado de datos del Lab USP. 
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IV. ANÁLISIS Y DISCUSIÓN 

1. Análisis Granulométrico 

En la Calicata N°1 nos indica que la Grava (2” al N°04) no retiene material de 

suelos, en los tamices para Arena (N°04 al N°200) retiene un 27.1 % de material del 

suelo, en los tamices para Arcilla o limo(pasante del N°200) retiene un 71.9% siendo 

este porcentaje el dictaminador para poder clasificarlo por AASHTO donde nos da 

como resultado un suelo arcilloso A-6 Material pobre malo con subgrado y por medio 

de la Clasificación S.U.C.S. nos indica un suelo de partículas finas , arcilla media 

plasticidad con arena CL, así mismo dándonos un valor de índice de grupo de 11. En 

la Calicata N°2 nos indica que la Grava (2” al N°04) no retiene material de suelos, en 

los tamices para Arena (N°04 al N°200) retiene un 19.3 % de material del suelo, en los 

tamices para Arcilla o limo(pasante del N°200) retiene un 80.7% siendo este 

porcentaje el dictaminador para poder clasificarlo por AASHTO donde nos da como 

resultado un suelo arcilloso A-6 Material pobre malo con subgrado y por medio de la 

Clasificación S.U.C.S. nos indica un suelo de partículas finas , arcilla media 

plasticidad con arena CL, así mismo dándonos un valor de índice de grupo de 10. De 

acuerdo a Carrasco D. (2017) el suelo estudiado es de clasificación A-6-11 según 

AASHTO en el tramo de Moro a Viruahuanca, esto se puede corroborar que en la 

ciudad de Moro presentan en sus suelos contenidos de arcilla. 

2. PH de Suelo, cenizas y combinación 

El ensayo de pH (potencia de hidrógeno) se muestra que la Calicata N°01 en el 

suelo patrón se obtuvo un 8.92, con la adición de 4% se obtuvo 13.11, con la adición 

de 6% se obtuvo un 12.23 y finalmente con la adición de 8% se obtuvo un 12.18, así 

mismo en la Calicata N°02 en el suelo patrón se obtuvo un 7.56, con la adición de 4% 

se obtuvo 12.38, con la adición de 6% se obtuvo un 12.33 y finalmente con la adición 

de 8% se obtuvo un 12.27, estos valores indican que de tener un pH neutro el pH 

aumento su valor  adicionándole las cenizas de conchas de coquina volviéndose un pH 

alcalino óptimo para la estabilización de suelos. Según Soriano (2018) a este rango de 

valor dado del pH del suelo se consideran suelos básicos o alcalinos significando la 

presencia de menos iones H positivos que cationes minerales con la investigación de 
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Amaya, Botero y Ovando. (2018), nos indica que la estabilización y el 

comportamiento asintótico se logran para un pH igual a 12,4, si bien es cierto que la 

estabilización se logra para el pH mencionado, Los porcentajes de CaO intermedios 

menores que 12.4 logran la estabilización, pero no el comportamiento asintótico 

mostrado, es decir que permiten estabilizar y acondicionar los suelos por efecto de 

deshidratación de los mismos, permitiendo su acondicionamiento y trabajabilidad en 

campo, así mismo Amaya, Botero y Ovando. (2019) nos indica que en materiales con 

presencia de finos, durante el proceso de mezclado se genera la reacción o 

modificación físico-química para valores de pH < 12.45, en la cual se presenta un 

secado adicional y un incremento temporal de la resistencia, dicha reacción conduce 

al proceso de floculación y aglomeración de las arcillas lo que facilita su trabajabilidad 

y compactación, para valores de pH >12.45, permiten la ruptura de las partículas, la 

solubilidad, así como liberación de la sílice y alúmina que presenta la arcilla la cual 

garantiza el efecto permanente de la cementación de los materiales a largo plazo 

contribuyendo resistencia, consecutivamente (Cenzano, 2017) nos indica que la cal 

viva que la cal que es predominante electrodos de óxido de calcio y electrodos 

sensibles al pH de vidrio de error bajo en sodio, la cal viva se calienta cuando se mescla 

con agua. Si la combinación no supera 12.3 se cree que este fenómeno ocurre con 

suelos que contienen arcilla donde ellas contienen iones univalentes como el sodio en 

posiciones de intercambio, a medida que estos iones se intercambian con iones de 

calcio de la cal, el electrodo de pH se vuelve frágiles a los iones de sodio, así como a 

los iones de hidrógeno, finalmente Atienza. (2010), nos hace un énfasis en el valor 

mínimo del pH donde nos dice que para la obtención de reacciones puzolánicas de 

cementación a un largo plazo del suelo en combinación con la cal, el valor del pH  debe 

ser superior a 12, donde existente diversos métodos de dosificación de los suelos en 

combinación con la cal cuyo principal fundamento es la consecuencia de este valor de 

pH, a su vez nos hace mención que el valor del pH  después del tratamiento realizado 

deberá ser superior a 12 para las capas de asiento firme y superior a 10 para los demás 

casos.  
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3. Proctor Modificado 

En el ensayo de Proctor Modificado de la Calicata N°01, se observa que el 

contenido de humedad del suelo patrón  nos da como resultado un 13.4, con la adición 

de 4% se obtuvo un 16.5, con la adición de 6% un 15.7 y con la adición de 8% se 

obtuvo un 14.4, paralelamente la densidad seca máxima en suelo patrón es de 1.901, 

con la adición de 1.75, con la adición de 6% 1.797, finalmente con la adición del 8% 

se obtuvo un 1.742, y en el ensayo de Proctor Modificado de la Calicata N°02, se 

observa que el contenido de humedad del suelo patrón da como resultado un 12.5, con 

la adición de 4% un 14.4, con la adición de 6% un 13.7 y con la adición de 8% se 

obtuvo un 13.3, paralelamente la densidad Max seca con el suelo patrón es de 1.878, 

con la adición de 4% se obtuvo un valor de 1.866, con la adición de 6% 1.72, 

finalmente con la adición del 8% se obtuvo un 1.747. Según Amaya, Botero y 

Ovando. (2018) en su investigación nos indica que con la adición de CaO en 

cantidades óptimas se logra estabilizar un suelo arcilloso creando un nuevo material 

con características físicas y químicas generando una disminución favorable de la 

humedad del suelo transformándolo en un material apto para su compactación, también 

Quezada. (2017) nos comenta que mientras más sea el aumento de material con 

propiedades químicas de óxido de calcio aumentará la densidad seca y disminuirá el 

óptimo contenido de humedad para la compactación. 

4. Capacidad de Soporte - CBR 

Para la calicata N°1 se obtuvieron los siguientes resultados para el suelo patrón al 

CBR al 95% se obtuvo un 3.2 %, para el suelo con adición del 4% se obtuvo un 19.7, 

consecuentemente para un suelo con la adición al 6% un 20%y al 8% de adición de 

cenizas de conchas de coquina se obtuvo un 24.6%, asi mismo el CBR al 100%en el 

suelo patrón no indica un 3.3.%, con la adición de cenizas de conchas de coquina al 

4% se obtiene un 27.3%, con la adición de 6% un 32.8% y con la adición del 8% se 

obtiene un 36.5%, donde se ubica en la categoría de subrasante excelente. Para la 

calicata N°2 se obtuvieron los siguientes resultados para el suelo patrón al CBR al 95% 

se obtuvo un 3 %, para el suelo con adición del 4% se obtuvo un 24.8, 

consecuentemente para un suelo con la adición al 6% un 20%y al 8% de adición de 
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cenizas de conchas de coquina se obtuvo un 28.9%,asi mismo el CBR al 100%en el 

suelo patrón no indica un 3.2.%, con la adición de cenizas de conchas de coquina al 

4% se obtiene un 28.5%, con la adición de 6% un 33.5% y con la adición del 8% se 

obtiene un 38.6%, donde se ubica en la categoría de subrasante excelente . Según 

Amaya, Botero y Ovando. (2018), nos indica que el principal cambio que presenta el 

suelo estabilizado con CaO a mediano y largo plazo es la reacción química que genera 

en conjunto con el agua, la sílice y la alúmina, formando silicatos cálcicos hidratados 

(CSH) y aluminatos cálcicos hidratados (CAH), siendo semejantes a los formados 

durante la hidratación del cemento Portland, incrementando su resistencia a su vez 

siendo una alternativa de solución eficaz y económica que puede impulsar los niveles 

de estudio para que sea considerada como opción de transformación para futuros 

proyectos de infraestructura, consecutivamente Amaya Botero y Ovando.(2019), nos 

comenta que con la adición de óxido de calcio a los suelos arcillosos garantiza el efecto 

permanente de la cementación de los materiales a largo plazo contribuyendo 

resistencia, concluye diciendo que la estabilización química con óxido de calcio 

mejora sus propiedades geotécnicas como la principal que es la resistencia, la 

reducción de variaciones volumétricas y la reducción de peso volumétrico, a su vez 

que con la adición del 8% de CaO resulta técnicamente favorable. 

5. Durabilidad por sulfato de magnesio 

En el ensayo de durabilidad por sulfatos de magnesio se obtuvieron como resultados 

de 3 muestras comprendidas con la adición de 4%,6% y 8% de cenizas de conchas de 

coquina las cuales fueron, suelo natural 96% y cenizas de conchas de coquina 4% 

donde el porcentaje de perdida fue de 3.188%, suelo natural 94% y cenizas de conchas 

de coquina 6% se obtuvo una pérdida de 2.83% y finalmente suelo natural 92% y 

cenizas de conchas de coquina 8% con una pérdida de 2.543%. Según el Norma MTC 

E209(2016), nos indica que el ensayo de durabilidad por sulfato de magnesio 

determinara la resistencia a la desintegración de sus propiedades físicas por medio de 

soluciones saturadas de sulfato de sodio. 
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6. Comparación de los resultados obtenidos 

En el ensayo de Análisis granulométrico se observa en la calicata N°01 y la calicata 

N°02 la presencia predominante en mayores porcentajes de pasantes del N°200 que 

son arcillas y limos donde en la calicata N°01 se obtiene un 72.9% y en la calicata 

N°02 un 80.7% siguiendo consecutivamente con los N°04 al N°200 que son Arena 

obteniendo en la calicata N°01 un 27.1% y en la calicata N°02 un 19.3%. 

Seguidamente en el ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX) se observa la 

predominancia de Oxido de Calcio (CaO) con un porcentaje alcanzado de 91.332%, 

estando en segundo lugar el Óxido de Aluminio (Al2O3) con un porcentaje de 4.833%. 

En el ensayo de pH se obtienen de la Calicata N°01, en el suelo patrón sin 

alteraciones un porcentaje de 8.92% que es un suelo básico en porcentajes bajos para 

una estabilización de suelos, con la adición del 4% de cenizas de conchas de coquina 

donde como resultado se llegó a obtener un valor de 13.11%, con la adición de 6% se 

obtuvo un valor de 12.23% y con la adición de 8% se obtuvo un valor de 12.18% lo 

cual según Atienza. (2010), nos hace un énfasis en el valor mínimo del pH donde nos 

dice que para la obtención de reacciones puzolánicas de cementación a un largo plazo 

del suelo en combinación con la cal, el valor del pH debe ser superior a 12. 

En el ensayo de Proctor Modificado, se aprecia en la Calicata N°01 que el contenido 

de humedad crece de manera ascendente con relación al suelo patrón ya que en él se 

obtiene un porcentaje de 13.4%, con la adición de 4% se obtiene un 16.5%, con la 

adición de 6% se obtiene un 15.7% y con la adición de 8% se obtiene un 14.4%, así 

mismo en la densidad seca máxima desciende con respecto al suelo patrón que se 

obtuvo un 1.901, con la adición de 4% se obtuvo un 1.75, con la adición de 6% se 

obtuvo un valor de 1.797 y con la adición de 8% se obtuvo un 1.742, consecutivamente 

el comportamiento fue similar en la Calicata N°02 donde el contenido de humedad 

crece de manera ascendente con relación al suelo patrón ya que en él se obtiene un 

porcentaje de 12.5%, con la adición de 4% se obtiene un 14.4%, con la adición de 6% 

se obtiene un 13,7% y con la adición de 8% se obtiene un 13.3%, así mismo en la 

densidad seca máxima desciende con respecto al suelo patrón que se obtuvo un 1.878, 
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con la adición de 4% se obtuvo un 1.866, con la adición de 6% se obtuvo un valor de 

1.72 y con la adición de 8% se obtuvo un 1.742, confirmando lo que dice también 

Quezada. (2017) nos comenta que mientras más material con presencia de 

propiedades químicas se le adicione aumentará la densidad seca y disminuirá el óptimo 

contenido de humedad para la compactación.  

 El comportamiento de la Calicata N°01 cumplió con estabilizar el suelo arcillo 

dando como resultado el CBR al 100% del suelo patrón un 3.3%, con la adición del 

4% de cenizas de conchas de coquina se pudo obtener como resultado un 27.3%, con 

la adición del 6% de cenizas de conchas de coquina se pudo obtener como resultado 

32.8%y con la adición de 8% de cenizas de conchas de coquina se pudo obtener como 

resultado un 36.5%, así mismo presento un comportamiento similar la Calicata N°02 

cumplió con estabilizar el suelo arcillo dando como resultado el CBR al 100% del 

suelo patrón un 3.2%, con la adición del 4% de cenizas de conchas de coquina se pudo 

obtener como resultado un 28.5%, con la adición del 6% de cenizas de conchas de 

coquina se llegó a obtener como resultado 33.5%y con la adición de 8% de cenizas de 

conchas de coquina se logró obtener como resultado un 38.6%, teniendo resultados 

muy favorables ya que estabiliza favorablemente la combinación suelo arcillo-cenizas 

de conchas de coquina dando como resultado final un material para una subrasante 

excelente. 

En el ensayo de durabilidad por sulfatos de magnesio se obtuvieron como 

resultados, suelo natural 96% y cenizas de conchas de coquina 4% donde el porcentaje 

de perdida fue de 3.188%, suelo natural 94% y cenizas de conchas de coquina 6% se 

obtuvo una pérdida de 2.83% y finalmente suelo natural 92% y cenizas de conchas de 

coquina 8% con una pérdida de 2.543%, pudiendo decir que a mayor porcentaje 

adicionado de cenizas de conchas de coquina la perdida de las propiedades físicas es 

menor.  
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V. CONCLUSIONES 

1. Se puede llegar a concluir que la clasificación del suelo según AASHTO es 

del grupo A – 6 (suelo arcilloso de regular a malo) y su correlación en la 

clasificación según SUCS es un suelo fino del tipo Cl (arcilla media 

plasticidad con arena CL. 

2. El ensayo de pH se concluye diciendo que con la adición de cenizas de 

conchas de coquina se obtiene un material con un pH básico o alcalino, 

habiendo obtenidos valores superiores a 12, siendo así un material en 

condiciones óptimas para la estabilización y a su vez con presencia de 

elementos puzolánicos apto para la Estabilización de suelos actuando similar a 

las del fraguado del cemento portland por el similar contenido a nivel de pH. 

3. Se puede llegar a la conclusión que, para el grado de compactación para 

ambos puntos de investigación, realizadas en el tramo Larea-Huaullan el 

comportamiento es similar ya que al adicionar 4%, 6% y 8% de cenizas de 

conchas de coquina el contenido de humedad aumenta para el 4% y desciende 

ligeramente para 6% y 8%, así misma densidad seca máxima con la adición de 

cenizas de conchas de coquina los porcentajes disminuyen en comparación 

con el ensayo del suelo patrón. 

4. La adición del 4%, 6% y 8% de cenizas de concha de conchas de coquina da 

como resultado el aumento de su capacidad de soporte (CBR) y que además se 

puede decir que se puede utilizar como subrasante excelente ya que el 

aumento de la capacidad de soporte es muy alto en comparación con el suelo 

patrón. Con la adición de 4%,6% y 8% de cenizas de conchas de coquina, al 

95% de su MDS la calicata N°1 y N°02 en su mayor porcentaje adicionado 

que es 8% se obtuvo una capacidad de soporte de 24.6% y de 28.9%, y al 

100% en su máximo porcentaje añadido que es el 8% es de 36.5 y 38.6, 

comparando con el suelo patrón se llega a conclusión que funciona 

eficazmente para estabilizar el suelo arcilloso obteniendo un material para 

subrasante excelente en el tramo Larea-Huaullan en gran porcentaje. 

5. Se llega a la conclusión que el ensayo de durabilidad por sulfato de magnesio 

que se realizó empleando un suelo natural al 96% y cenizas de conchas de 
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coquina al 4% donde se obtuvo una pérdida de 3.188%,con un suelo natural al 

94% y cenizas de conchas de coquina 6% donde se obtuvo una pérdida de 

2,83% y con un suelo natural al 92% y cenizas de conchas de coquina 8% 

donde se obtuvo una pérdida de 2.543%, por lo que conlleva a decir que a 

mayor porcentaje añadido de cenizas de conchas de coquina la desintegración 

de sus propiedades físicas es menor y aumenta su durabilidad. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Realizar ensayos previos a la estabilización ya que existen diferentes tipos 

de suelos y la reacción en cada uno de ellos es de manera distinta. 

2. Se recomienda almacenar las muestras de pH en recipientes libre de 

impurezas para que no se alteren las muestras que se estudiaran y pueda 

afectar el resultado final. 

3. Evaluar las muestras incrementando porcentajes de cenizas de conchas de 

coquina para verificar el comportamiento de la curva contenido de 

humedad vs densidad seca. 

4. Incrementar la adición de cenizas de conchas de coquina para comprobar 

si podemos llegar a obtener un material óptimo para súbase. 

5. Para poder realizar el ensayo de durabilidad se debe tener presente el lavado 

de la muestra antes y después de ser ensayada para evitar el aumento de 

peso al momento de obtener los resultados finales. 

6. Se recomienda expandir la investigación haciendo una comparación con 

diferentes tipos de suelo, poniendo a prueba las cenizas de conchas de 

coquina como estabilizador natural y verificar cual es el efecto que causa, 

siendo necesario realizar un tramo de prueba insitu y corroborar los 

resultados obtenidos.  

7. Se deberá tomar en cuenta la viabilidad de la recolección de las valvas de 

conchas de coquina teniendo en cuenta los botaderos de las playas de 

Chimbote donde predomine el material ya mencionado, para su mejor y 

más rápida recolección. 
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IX. ANEXOS Y APÉNDICES 

 

 

 

 

 

 

ANEXO N°01 

Matriz de Consistencia 
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PROBLEM
A 

OBJETIVOS VARIAB
LES 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIO
NES 

ESCA
LA DE 
MEDICI
ÓN 

INDIC
ADORES 

¿En qué medida 

se estabilizará el 

suelo arcilloso en 

el tramo Larea-

Huaullan con la 

adición del 4 %, 

6% y 8% de 

cenizas conchas 

de coquina? 

 

 Objetivo General 

 Determinar la 
Estabilización de 
Suelos arcillosos 
adicionando un 4%, 
6% y 8% de Cenizas de 
conchas de coquina en 
el tramo Larea-
Huaullan, distrito de 
Moro. 

 Objetivos Específicos 

 Describir el tramo 
de la carretera Larea 
– Huaullan, distrito 
de Moro. 

 Determinar el Tipo 
de Suelo en la zona 
de estudio. 

Variable 
dependiente: 

Estabiliza
ción de 
Suelos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La mejora 
del suelo es 
también llamada 
estabilización de 
suelos por muchos 
profesionales 
geotécnicos.  
Las técnicas de 
mejoramiento del 
suelo se pueden 
clasificar en dos 
categorías 
principales: 
Estabilización 
química y la 
Estabilización 
mecánica. (Braja 
M. Das, 2015) 

 

 Según el tipo 
de variable por su 
valor es cuantitativa 
y según la escala de 
medición es de 
intervalos, siendo así 
una variable 
continua. Se realizará 
la estabilización 
química, mediante la 
adición de cenizas de 
concha de coquina en 
un 4%, 6% y 8% de 
acuerdo a la norma 
EC 020 SUELOS Y 
TALUDES y la 
norma de MANUAL 
DE CARRETERAS 
EG-2013 
estabilización con 
Cal, lo cual se busca 

 Análisis 
Granulométrico 
(Norma ASTM 
D-422) 

 Contenid
o de Humedad 
(Norma ASTM 
D-2216) 

 Límite 
Líquido, Plástico 
e Índice de 
Plasticidad 
(Norma ASTM 
D-4318, NTP 
339.129) 

 Proctor 
Modificado 
(Norma ASTM 
D-1557) 

Según 
la escala 
de 
medición 
es de 
intervalos
, siendo 
así una 
variable 
continúa 
de valor 
cuantitati
va. 

 

Promedios  

Varianza 

Desviación 
Estándar 

 

 

Promedios  

Promedios 
de Análisis 
Granulomé
trico  

Promedios 
de Límite 
líquido, 
plástico e 
Índice de 
Plasticidad 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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 Aplicación de los 
resultados del 
Análisis térmico 
diferencial (ATD) 
año 2019 para 
determinar el grado 
de calcinación de las 
conchas de coquina 
y composición 
química de las 
cenizas de conchas 
de coquina mediante 
la fluorescencia de 
rayos x (FRX). 

 Determinar el pH 
del suelo patrón y 
con porcentajes de 
adición de cenizas 
de concha de 
coquina. 

 Determinar el grado 
de compactación 
(Proctor 
Modificado) de la 
muestra patrón y de 

 

 

 

 

 

Variable 
independient
e: 

Dosificaci
ones de 
cenizas de 
conchas de 
coquina 
(CaO) en 
soluciones de 
suelo. 

 Se define 
como suelo 
tratado con cal a 
la mezcla 
homogénea y 
uniforme de un 
suelo con cal a fin 
de mejorar las 
características 
geotécnicas o 
trabajabilidad del 
mismo. (Atienza 
Díaz M., 2014 
pág. 6) 

 

modificar sus 
propiedades físicas y 
químicas para uso en 
carreteras. 

La finalidad de 
evaluar la 
estabilización es 
comprobar la 
interacción que tiene 
estas conchas 
mediante mezclas de 
cenizas-suelo que 
generen un impacto 
en sus propiedades. 

Para ello se 
realizará diversos 
ensayos como CBR, 
Proctor Modificado, 
Análisis 
Granulométrico, 
Contenido de 
Humedad y Límites 
de Atterberg, para 
lograr la 
estabilización del 

 CBR 
(Norma ASTM 
D-1883-73) 
CAPACIDAD 
PORTANTE 

 Durabilid
ad al sulfato de 
sodio y sulfato de 
magnesio 
(Norma ASTM 
C-88) 

 

 

 

 Dosificac
ión en 4% de 
cenizas de 
conchas de 
coquina EN 
UNA MESCLA 
DE SUELO. (CE 
020 y el Manual 

Promedios 
de 
Contenido 
de 
Humedad 

Promedios 
de Proctor 
Modificad
o 

Promedi
os de CBR 
(capacidad 
portante) 

Promedi
os de 
durabilidad 
por sulfatos 
de 
magnesio 
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la adición de 4%, 
6% y 8% de las 
cenizas de concha de 
coquina.  

 Determinar la 
resistencia del suelo 
(CBR) de la muestra 
patrón y de la 
adición de 4%, 6% y 
8% de las cenizas de 
concha de coquina. 

 Determinar la 
durabilidad con 
sulfato de magnesio 
de las cenizas de 
conchas de coquina. 

 Comparar los 
resultados obtenidos 
con interpretación 
estadística. 

 

suelo, y con ellos 
obtener un resultado 
positivo. 

 
 Es aquella 
mezcla de suelo-
ceniza de concha de 
coquina en 
proporción de 4%, 
6% y 8% añadidas a 
suelos arcillosos en 
la carretera no 
pavimentada de 
Larea – Huaullan del 
distrito de Moro, de 
acuerdo a las 
siguientes normas 
establecidas para la 
estabilización de 
suelos con cal, 
norma CE 020 y el 
Manual de Carreteras 
EG-2013. 

 

de Carreteras 
EG-2013) 

 Dosificac
ión en 6% de 
cenizas de 
conchas de 
coquina EN 
UNA MESCLA 
DE SUELO. (CE 
020 y el Manual 
de Carreteras 
EG-2013) 

 Dosificac
ión en 8% de 
cenizas de 
conchas de 
coquina EN 
UNA MESCLA 
DE SUELO. (CE 
020 y el Manual 
de Carreteras 
EG-2013) 
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ANEXO N°02 

Análisis Térmico Diferencial de las 

conchas de coquina (ATD) 
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ANEXO N°03 

Análisis Fluorescencia de Rayos X 
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ANEXO N°04 

Ensayos de pH 
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ANEXO N°05 

Ensayos de Laboratorio 

USP 
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ANEXO N°06 

Ubicación Geográfica 
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ANEXO N°07 

Panel Fotográfico 
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Figura  3.  

Recolección de conchas de coquina en el mercado de peces La Sirena 

 

 

Figura  4.  

Lavado de conchas de coquina 
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Figura  5.  

Secado de conchas de coquina 

 

Figura  6.  

Facultad de Ingeniería de Materiales de la Universidad Nacional de Trujillo (UNT) 
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Figura  7.  

Calcinación de conchas de coquina 

 

Figura  8.  

Inicio de trazo de la progresiva tomada como referencia de la carretera 

 



146  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  9.  

Trazo de progresivas para delimitar 1Km a investigar 

Figura  10.  

Universidad Mayor de San Marcos, realización de ensayo de Fluorescencia de rayos X 

(FRX) 
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Figura  11.  

Inicio de realización de Calicata N°01 

Figura  12.  

Termino de Calicata N°01 
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Figura  13.  

Inicio de realización de Calicata N°’2 

Figura  14.  

Termino de Calicata N°02 
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Figura  15.  

Entrega de material de suelo extraído del tramo de Larea- Huaullan en el distrito de Moro 

Figura  16.  

Entrega de cenizas de conchas de coquina para los ensayos a realizarse 
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Figura  17.  

Tamizado por la malla N°04 en el Laboratorio de suelos USP 

Figura  18.  

Análisis Granulométrico en el Laboratorio de suelos USP 
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Figura  19.  

Límite liquido en el Laboratorio de suelos USP 

Figura  20.  

Limite plástico en el Laboratorio de suelos USP 
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Figura  21.  

Preparando mi suelo para el Proctor modificado Tipo A con el técnico en el Laboratorio de 

suelos USP 

Figura  22.  

Proctor Modificado de la Calicata N°01 (Patrón) en el Laboratorio de suelos USP 
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Figura  23.  

Proctor Modificado de la calicata N°02 (Patrón) en el Laboratorio de suelos USP  

Figura  24.  

Preparación de muestra Proctor Modificado de la Calicata N°01 (Experimental) con adición del 

4%, 6% y 8% de cenizas de conchas de coquina en el Laboratorio de suelos USP 
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Figura  25.  

Proctor Modificado de la Calicata N°01 (Experimental) con adición del 4%, 6% y 8% de cenizas 

de conchas de coquina en el Laboratorio de suelos 

Figura  26.  

Tamizado del suelo por la malla N°04 en el Laboratorio de suelos USP. 
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Figura  27.  

Proctor Modificado de la Calicata N°02 (Experimental) con adición del 4%, 6% y 8% de cenizas 

de conchas de coquina en el Laboratorio de suelos USP 

Figura  28.  

CBR (Patrón) Calicata N°01 en el Laboratorio de suelos USP. 
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Figura  29.  

CBR (Patrón) Calicata N°01 de 12,26 y 55 golpes en el Laboratorio de suelos USP 

Figura  30.  

CBR (Patrón) Calicata N°01 medición de expansión 
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Figura  31.  

CBR (Patrón) Calicata N°01 ensayo de penetración 

Figura  32.  

Realización de CBR (Patrón) Calicata N°02 
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Figura  33.  

CBR (Patrón) Calicata N°02 medición de expansión 

Figura  34.  

CBR (Patrón) Calicata N°02 realización de ensayo de penetración 
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Figura  35.  

Preparación de CBR (Experimental) con adición del 4%, 6% y 8% de cenizas de conchas de 

coquina de la Calicata N°01 

 

Figura  36.  

Realización de CBR (Experimental) con adición del 4%, 6 y 8% de cenizas de conchas de coquina 

Calicata N°01 con 12, 26 y 55 golpes 
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Figura  37.  

CBR (Experimental) de 12 golpes, 26 golpes y 55 golpes con adición de cenizas de conchas de 

coquina de la Calicata N°01, se observa la medición de expansión 

Figura  38.  

CBR (Experimental) Calicata N°01 ensayo de penetración 
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Figura  39. Realización de CBR (Experimental) con adición del 4%, 6% y 8% de cenizas de 

conchas de coquina de la Calicata N°02 

Figura  40.  

CBR (Experimental) con adición del 4%, 6% y 8% de conchas de coquina de la Calicata N°02, se 

observa la medición de la expansión con el dial. 
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Figura  42.  

Visualización de CBR experimental de la Calicata N°02 con adición del 4% de cenizas de conchas 

de coquina   después de haber realizado el ensayo de penetración, se observa cómo se rompe y se 

agrieta por las paredes del molde. 

Figura  41.  

CBR (Experimental) con adición del 4%, 6% y 8% de cenizas de conchas de coquina de la 

Calicata N°02, se observa la realización del ensayo de penetración 


