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RESUMEN  

La innovación técnica y la investigación innovadora en nuevos métodos de 

estabilización de suelos son las fuerzas impulsoras detrás de la investigación experimental 

que examina el impacto de la ceniza de madera en la estabilización del suelo para el 

pavimento en el desarrollo Villa Medica en Juliaca. Este estudio cumple con el objetivo 

que se estableció. Los objetivos del estudio se lograron mediante el uso de un diseño de 

investigación que se basó en el método científico aplicado. Para realizar actividades de 

exploración y muestreo, el plan requirió la excavación de tres pozos de prueba. Con el fin 

de determinar el impacto que tiene la ceniza de madera en las propiedades mecánicas del 

suelo, se llevaron a cabo investigaciones de mecánica de suelos en muestras de pavimento. 

En los estudios, se emplearon cantidades reguladas de ceniza de madera al 8%, 12% y 18% 

respectivamente. Para recolectar los datos, se realizó un escaneo electromagnético en la 

muestra de suelo mientras estaba en su estado natural. El propósito de este estudio fue 

investigar las características físicas y mecánicas del suelo y hacer determinaciones sobre 

ellas. Los tonos beige a rojizos del suelo se observaron durante la evaluación del nivel de 

humedad, que también se realizó. A continuación, se realizó el mismo examen en la muestra 

a la que se había añadido el aditivo regulado. En el caso en que el nivel de incorporación 

es del 12% y el contenido de cenizas de madera es del 95%, las dosis indicadas de cenizas 

de madera dan como resultado un valor CBR del 29,10%. Se logró un progreso significativo 

en la consecución del aumento del CBR. 

 

Palabras Clave: Ceniza de madera, estabilización de suelos, suelos arcillosos, 

subrasante. 
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ABSTRACT 

Research on the impact of wood ashes on the soil stabilization process for paving 

at Juliaca's Villa Medica housing complex might be undertaken experimentally. This may 

be accomplished by exploring new ways to stabilize soil using technology and creativity. 

The goal of this research has evolved. To meet the research aims, it was needed to suggest 

an applied scientific investigation. In order to collect data for this analysis, three 

exploratory trenches will be dugThe samples were tested in soil mechanics studies meant 

for paving to find out how different concentrations of wood ash (8, 12, and 18 percent) 

affected the soil's mechanical properties. In its unprocessed form, the soil sample was run 

through an EMS to ascertain the physical and mechanical characteristics of the soil.  This 

was one step in the process that yielded the results. A range of soil colors, from beige to 

reddish, and their moisture content were collected. Afterwards, the sample that had the 

required addition underwent the same assessment. Using the recommended amounts of 

wood ash for this process, the CBR value was 29.10% at 95%, with 12% wood ash included. 

A substantial increase in CBR was therefore attained. 

 

Key words: Wood ash, soil stabilization, clay soils, subgrade. 
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INTRODUCCIÓN  

La infraestructura vial de una nación es el principal determinante de su nivel de 

desarrollo, ya que facilita la comunicación rápida entre poblaciones y lugares distantes, 

promoviendo así el comercio, el turismo y el surgimiento de nuevos mercados. En 

consecuencia, es esencial que las carreteras se construyan teniendo como prioridades la 

durabilidad y la calidad. La resiliencia insuficiente de algunos suelos importantes, atribuida 

a los niveles elevados de arcilla y/o limo, es una barrera importante para el establecimiento 

de carreteras de calidad adecuada en ciertas localidades. En consecuencia, se utilizan 

muchas tácticas o tecnologías, incluidas la cal, el cemento y los aditivos, para mejorar la 

resistencia. Las características individuales del suelo se toman en consideración al adaptar 

estas estrategias y tecnologías. La mayoría de los caminos rurales en Perú están en malas 

condiciones o totalmente sin pavimentar, según lo indicado por el Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones (MTC). Además, el 89,9% de los caminos departamentales en este 

estado también están en condiciones similares. Esto se debe principalmente a los suelos 

muy inestables que se encuentran en estas regiones. La razón de esto es que las carreteras 

en estas áreas están situadas en áreas más rurales. Según Soriano, C. (2012), alrededor de 

2.000 hornos de ladrillos en el Perú son operados por artesanos. La quema de madera 

produce cenizas de fondo como producto de desecho. La ceniza volante, caracterizada por 

su textura más fina y mayor disponibilidad atmosférica, y la ceniza de fondo, que es más 

densa y gruesa, son las dos clasificaciones de esta sustancia. 

Perú genera alrededor de 53,500 toneladas de ceniza de fondo anualmente. Esta 

sustancia ahora se considera un residuo; sin embargo, los estudios sobre cenizas volantes 

de plantas de energía indican que sus características cementantes la hacen muy beneficiosa. 

Investigaciones posteriores llevaron al desarrollo de aplicaciones cada vez más sofisticadas 

para las cenizas volantes. 



xi 

 

 

Este estudio tiene 4 capítulos. 

El primer capítulo articula el enunciado del problema enmarcándolo como una 

pregunta. También se presenta un esquema de los objetivos que se requieren para abordar 

el problema, y estos objetivos muestran la importancia del problema dentro de los contextos 

sociales, teóricos y metodológicos. 

En el segundo capítulo, se discuten los fundamentos teóricos que sustentan el 

estudio. Este marco incorpora investigaciones anteriores que se llevaron a cabo a escala 

nacional y mundial. Además de esto, se proporciona una descripción general de los 

fundamentos teóricos y la terminología central que se requieren para comprender el estudio. 

Mientras esto sucede, se formula la hipótesis como una posible solución al problema y 

también se discuten los factores conceptuales. El enfoque de investigación, que abarca la 

metodología, el alcance y el diseño del estudio, se discute en el Capítulo III de este libro. 

En esta parte, discutiremos la demografía de la investigación, así como la muestra que se 

utilizó, así como el equipo y las técnicas que se utilizaron para recopilar datos y los 

procedimientos que se utilizaron para lograr los hallazgos. Los hallazgos de todos los 

subobjetivos que contribuyeron al objetivo general del estudio se detallan en el Capítulo 

IV. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

CAPITULO I 

1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Exposición de la situación problemática  

Los suelos son los materiales de construcción más utilizados y más extendidos en 

la ingeniería civil, y sirven como base para la mayoría de las estructuras; por lo tanto, es 

esencial examinar los suelos desde muchos puntos de vista y requisitos. El desarrollo de 

infraestructuras de comunicación avanzadas, que incluye la construcción de carreteras, 

canales, defensas contra inundaciones y taludes de manera adecuada. 

En el caso de la limpieza de caminos, los taludes y terraplenes deben ser estables, y 

los suelos arcillosos no siempre cumplen con este requisito debido a su alto índice de 

plasticidad, deformaciones considerables y poca resistencia. Para evitar la necesidad de una 

sustitución total del suelo, que requeriría una inversión financiera considerable y un uso 

excesivo de los recursos naturales, es imperativo que se adopten primero enfoques de 

mejora. Así lo afirman Gil y Núñez (2018), en las páginas 14 y 15. 

Las recientes restricciones ambientales y la legislación en Europa han tenido un 

impacto en las prácticas que incluyen el uso de cenizas de carbón. En virtud de la Directiva 

Marco de Residuos 2008/98/CE, los Estados miembros se vieron obligados a aplicar 
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normas sobre el uso del carbón en el año 2011. Según esta directiva, los Estados miembros 

están obligados a describir los subproductos de la combustión del carbón que se consideran 

subproductos, así como las condiciones en las que un material deja de considerarse residuo. 

Según el Reglamento sobre evaluación, autorización y restricción de sustancias químicas, 

las empresas que quieran vender productos de combustión deben registrar sus productos 

(Morales, 2015). 

 

Este concepto no pretende ser una norma, sino más bien una ayuda para la 

planificación y construcción de capas estructurales de pavimentos estabilizados 

químicamente (Bogotá, 2005). Esta propuesta excluye la activación alcalina y las cenizas 

de carbón. Como consecuencia del uso de una amplia gama de residuos industriales en el 

proceso de estabilización de suelos, se han logrado resultados ecológicamente sostenibles, 

junto con cualidades físicas, químicas y mecánicas adecuadas. Como consecuencia de ello, 

ahora existen alternativas realistas a los materiales convencionales utilizados en la 

construcción de carreteras (Morales, 2015). 

 

Como se indica en el documento titulado "Clasificación de carreteras del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones del Perú", la mayor parte de los daños se producirán en 

las redes conectadas a los departamentos y municipios, además de las intersecciones. Estas 

carreteras constituyen aproximadamente el 14% y 15% del impacto global, 

respectivamente. El paso de la ruta por la cordillera la hace vulnerable a deslizamientos, 

caídas y derrumbes causados por las fuertes pendientes, terreno accidentado y altos 

desniveles. Además, se encuentran en zonas susceptibles a inundaciones como resultado de 

su litología, composición de suelos y planicies o terrazas con drenaje inadecuado 

(Ministerio del Ambiente, 2011). Estas localidades se caracterizan por su volatilidad. 
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La producción de ladrillos artesanales en la región de Jauja da lugar a la creación 

de cenizas de fondo, que son un subproducto del proceso. Este subproducto ayuda a la 

resiliencia de los ladrillos, así como a su calidad general. La estabilización de suelos con 

este químico reducirá la probabilidad de que estos materiales se filtren a los ríos y se 

propaguen a otras regiones, donde podrían causar enfermedades. La clasificación S.U.C.S. 

indica que Juliaca, ubicada en el departamento de Puno, se caracteriza principalmente por 

suelos arcillosos. Aunado a ello, la provincia de San Román no cuenta con avenidas 

pavimentadas, lo que trae como consecuencia enormes problemas para los habitantes de la 

zona, sobre todo en época de lluvias, cuando es imposible movilizarse. Como resultado de 

la existencia de suelos pobres y condiciones climáticas extremas, así como la falta de 

técnicas adecuadas de prevención y mantenimiento, las carreteras de la zona se convierten 

en lugares vulnerables a posibles peligros. Esta investigación se lleva a cabo con la 

intención de determinar cómo la incorporación de cenizas de fondo en suelos arcillosos 

afecta la capacidad del suelo para mantener su estabilidad. 

1.2 Planteamiento del problema  

1.2.1 Pregunta general 

¿Qué sucede con las propiedades mecánicas de la estabilización de la subrasante de 

los suelos arcillosos de las carreteras en el uso de cenizas de madera en la 

urbanización de Villa Medica de la localidad de Juliaca? 

1.2.2 Preguntas específicas  

• ¿Qué tipo de efectos tiene el uso de cenizas de madera en la subrasante de 

Juliaca? 

• ¿Cómo afecta la aplicación de cenizas de madera a la subrasante de Juliaca 

a la densidad seca máxima del material en consideración? 
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• ¿Existe una correlación entre la aplicación de cenizas de madera y la 

relación de soporte de la subrasante en el área de Juliaca? 

1.3 Justificación de la investigación 

1.3.1 Justificación practica  

Los suelos arcillosos pueden estabilizarse con la ayuda de la ceniza de fondo, 

aumentando su capacidad y resistencia; esto da como resultado un CBR apropiado para las 

subrasantes de California. Esto se logra mejorando las características del suelo. 

1.3.2 Justificación técnica  

Como consecuencia de la Norma Técnica Peruana (NTP) y el Reglamento Nacional 

de Edificaciones (RNE), el uso de cenizas volantes con fines de estabilización de suelos ha 

cobrado mayor importancia. Estas directrices proporcionan un punto de referencia para la 

incorporación de materiales complementarios o especializados para estabilizar los suelos. 

El objetivo de esta iniciativa es establecer una base de investigación para mejorar 

los suelos utilizando principalmente recursos locales. Dado que brinda oportunidades para 

mejorar las propiedades físicas y mecánicas del suelo, esto será de gran ayuda para 

importantes proyectos de construcción de carreteras que se están llevando a cabo en la 

región. 

1.3.3 Justificación social 

El uso de ceniza de madera de fondo dará lugar a la estabilidad de los suelos 

arcillosos, lo que se traducirá en un aumento de la accesibilidad de los vehículos en la ruta 

principal y fomentará la actividad comercial. Por lo tanto, se traducirá en una mejora en el 

estatus económico de las personas que hoy habitan en la selva central. Además de esto, 

proporciona a los involucrados en la construcción de ladrillos la posibilidad de lograr 

autonomía económica a través de la producción de ceniza de madera de fondo. 
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1.3.4 Justificación metodológica  

Para estabilizar los suelos arcillosos, un método consiste en mezclar en las muestras 

de suelo un ocho, un doce y un dieciocho por ciento de ceniza de madera, según su peso. 

Este es uno de los métodos que se utilizarán. El objetivo de utilizar este método es encontrar 

la fracción óptima de ceniza de madera para la estabilidad. 

1.4 Objetivos  

1.4.1 Objetivo general 

El propósito de esta investigación es explorar el impacto que tiene la incorporación 

de ceniza de madera en las cualidades mecánicas de los suelos arcillosos que se encuentran 

en las vías de acceso del desarrollo Villa Medica en Juliaca. Este estudio se realiza con la 

intención de analizar el impacto que tiene la ceniza de madera en la posibilidad de 

estabilizar las subrasantes. 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Es necesario realizar una evaluación del suelo de la subrasante de Juliaca 

para identificar los efectos del tratamiento con ceniza de madera. 

• En lo que se refiere a la densidad seca máxima de la subrasante que se utiliza 

en Juliaca, se debe realizar una investigación para identificar el impacto que 

tiene el tratamiento con cenizas de madera. 

• Los resultados del estudio del impacto que tuvo el tratamiento con cenizas 

de madera en la relación de soporte de la subrasante en Juliaca deberían 

publicarse lo antes posible debido a su importancia. 
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1.5 Hipótesis  

1.5.1 Hipótesis general  

Cuando se realiza la operación de estabilización de subrasante en las vías de 

circulación del desarrollo Villa Medica en Juliaca, el uso de ceniza de madera tiene 

un impacto considerable en las cualidades mecánicas de los suelos arcillosos. 

1.5.2 Hipótesis especificas 

• Debido al uso de cenizas de madera, la subrasante en Juliaca ha sufrido una 

transformación significativa en términos de las propiedades típicas del 

suelo. 

• Debido al uso de cenizas de madera, la densidad seca máxima de la 

subrasante en Juliaca se ve afectada significativamente. Esto es una 

consecuencia de la utilización de cenizas de madera. Como resultado del 

impacto significativo que tiene, esta es la situación. 

• El uso de cenizas de madera tiene un impacto significativo en la relación de 

soporte de la subrasante en Juliaca. Este impacto es significativo en un grado 

sustancial. 

1.6 Variables e indicadores  

✓ Variable independiente 

Aplicación de la ceniza de madera  

a. Indicadores  

− Porcentajes   

✓ Variable dependiente 

Estabilización de la subrasante  

b. Indicadores  

− Granulometría 
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− C. de humedad 

− L. liquido, L. plástico  

− CBR  

− Proctor modificado 

1.7 Operacionalización de variables  

Tabla 1. Operacionalización de variables 

VARIABLES DEFINICIÓN DIMENSIÓN INDICADOR 

 

Variable independiente: 

Aplicación de la ceniza 

de madera 

El carbón, que a menudo se conoce 

como ceniza de madera, se 

produce cuando las plantas de 

energía térmica queman carbón 

pulverizado. El carbón se produce 

cuando se quema carbón. La 

combustión puede crear tres tipos 

distintos de cenizas: cenizas de 

fondo, cenizas volantes (según la 

definición de la Sociedad 

Americana de Pruebas y 

Materiales) y cenizas mixtas. Las 

cenizas de fondo son el último 

resultado del proceso de 

combustión. 

 

 

% 

 

 

Porcentaje 

 

Variable dependiente: 

Estabilización de la 

subrasante 

La estabilidad del suelo, entonces, 

es el proceso de lograr las 

características requeridas 

mediante la mejora de las 

propiedades físico-mecánicas del 

suelo mediante tratamientos 

químicos o físicos. 

 

Propiedades 

físicas 

mecánicas   

Granulometría 

C. de humedad 

LL, LP 

CBR 

Proctor modificado 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEORICO REFERENCIAL  

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

El título de la tesis: "Estabilización mecánica de suelos cohesivos utilizando cal y 

cenizas volantes" fue escrito por Gonzáles (2014) para cumplir con los criterios para la 

credencial de Ingeniero Civil. Nuestro objetivo al llevar a cabo esta investigación es 

determinar si la cal y las cenizas volantes pueden mantener eficazmente los suelos 

cohesivos. Para lograr el objetivo, utilizó una muestra de suelo limoso que comprendía 17 

por ciento de ceniza y 3 por ciento de cal, junto con otra muestra que contenía 15 por ciento 

de ceniza y 5 por ciento de cal. Después de eso, se llevaron al "Laboratorio de la Sección 

de Mecánica de Suelos" para someterse a una batería de pruebas, como la distribución del 

tamaño de partícula, gravedades específicas, límite de Atterberg, Proctor, relación de carga 

de California (CBR), corte directo, triaxial y estudios de permeabilidad. En base a las 

pruebas de laboratorio, el suelo tenía tres composiciones de plasticidad diferentes: 100% 

suelo, una composición de suelo de alta plasticidad con 3% de cal y 17% de ceniza, y una 

composición de suelo de baja plasticidad con 5% de cal y 15% de ceniza, todas en 

comparación con los límites de Atterberg. Durante la prueba del índice de carga de 
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California (CBR), la muestra n.° 1, que consistía completamente de suelo, tuvo valores de 

capacidad de carga de 3,4 %, 18,39 % y 20,05 % para 10, 30 y 65 golpes, respectivamente. 

Estos valores se determinaron al realizar la prueba. La muestra n.° 2, que consistía en suelo 

que se había mezclado con 3 % de cal y 17 % de ceniza, tuvo valores de capacidad de carga 

de 22,70 %, 51,40 % y 75,70 %, respectivamente, cuando se sometió a recuentos de golpes 

repetidos que fueron iguales. En el caso de la muestra N° 3, compuesta por un suelo con un 

5% de cal y un 15% de cenizas, los valores de capacidad portante fueron los siguientes: 

47,02%, 74,33% y 81,66% para 10, 30 y 65 golpes, respectivamente. Llegó a la conclusión 

de que la segunda combinación de suelos cohesivos, que se caracteriza por su naturaleza 

limosa y contiene un 5% de cal y un 15% de cenizas, tenía un valor de capacidad portante 

de suelo normal mayor. Además, descubrió que la combinación de cenizas volantes y cal 

da como resultado un cambio en el valor de capacidad portante inicial que es cuatro veces 

mayor que antes.  

En 2017, Cañar terminó de escribir su tesis para su licenciatura en Ingeniería Civil. 

El título de la tesis era una investigación que comparaba la estabilidad y la resistencia al 

corte de suelos arenosos y arcillosos finos mezclados con cenizas de carbón. Las cenizas 

de carbón son un ejemplo de adición que podría utilizarse para estabilizar dos tipos distintos 

de suelo. También se realizarán pruebas de laboratorio para determinar la capacidad de 

carga y la resistencia al corte de los suelos. Antes de realizar el experimento de laboratorio, 

se llevó a cabo un examen visual de las ubicaciones de las muestras de suelo para clasificar 

el suelo según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS). A continuación, se 

realizó el ensayo de límites de Atterberg tras aplicar la distribución del tamaño de las 

partículas. En el pasado, se utilizaba el ensayo Proctor para evaluar la capacidad de carga 

(CBR). En la prueba se encontraron dos criterios importantes para evaluar el coeficiente 

CBR: la humedad ideal del suelo y la densidad seca máxima. En concreto, se utilizó el 25 

% de toda la ceniza de carbón, con porcentajes posteriores del 20 %, 23 % y 20 %. Para 
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determinar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos de cangahua y arcilla plástica, 

realizamos una «prueba de compresión no confinada». Según los resultados del CBR, la 

adición de cenizas de carbón a suelos arenosos limosos en cantidades del 20 %, 23 % y 25 

% dio como resultado valores de carga del 18,6 %, 19,1 % y 19,6 %, respectivamente. 

Tanto su rendimiento como su estabilidad van en aumento. En cambio, la arcilla de alta 

plasticidad mostró valores de capacidad de carga del 9,8 %, 10 % y 11,20 % para los 

mismos volúmenes de ceniza de carbón. Con su diseño de masa compactada, esta 

investigación tiene como objetivo mejorar el grado de compactación, el índice de capacidad 

de carga de California (CBR) y la capacidad de resistencia al cizallamiento. Según los 

resultados, los suelos expansivos como la arcilla y los suelos arenosos finos mejoran al 

añadir ceniza de carbón al suelo en una proporción de peso por peso. 

2.1.2 Antecedentes nacionales  

El propósito de la tesis de López (2021), titulada "Estabilización de suelos con 

ceniza de arroz para mejorar la calidad del suelo en la zona de Moyobamba, departamento 

de San Martín", fue explorar las características de la arcilla en su forma más básica. 

Utilizando la prueba del límite de Atterberg, determinamos el índice de flexibilidad de los 

suelos arcillosos antes y después de agregar 5, 10 y 15% adicional de cascarilla de arroz. 

Las mociones han sido adoptadas. Los resultados que siguen demuestran que el índice 

plástico es mucho más efectivo cuando se combina con cáscara de arroz y ceniza. En 

ausencia de aditivos, una extracción del 5% produce un rendimiento del 26,5%, una 

extracción del 10% produce un rendimiento del 26,73% y la adición de ceniza de cáscara 

de arroz da como resultado un rendimiento del 26,75%, mientras que el potencial zeta 

natural del suelo es del 23,8%. El efecto es causado por un aumento del contenido de 

humedad alrededor del umbral de densidad. Los resultados indican que a medida que 

aumenta la cantidad de ceniza de arroz, el contenido máximo de humedad aumenta mientras 

que la velocidad máxima de secado disminuye, según se evalúa mediante la característica 



11 

 

 

de presión. Los resultados de la prueba CBR, realizada a una temperatura de secado de 95 

grados Celsius, indicaron que una combinación que contenía 15% de ceniza de cáscara tuvo 

la mayor eficacia, logrando un CBR del 10,5% a 10 grados Celsius, 6,90% a 5 grados 

Celsius y 3,96% en el suelo natural. 

La investigación de 2018 de Terrones, titulada “Estabilización de suelos mediante 

la incorporación de ceniza de bagazo de caña de azúcar para mejorar las condiciones del 

suelo en el sector de Barrasa, Trujillo”, buscó evaluar los efectos de cinco, diez y quince 

litros de ceniza de bagazo seco en la estabilidad del suelo en la región de Barrasa. Trumpel, 

2018. El grupo SUCS reconoció la arcilla de baja plasticidad (CL) y el limo de baja 

plasticidad (ML) como categorías de suelo dentro de la sección AASHTO. Las 

clasificaciones de suelo A, A6 y A76 se establecieron, junto con el límite plástico y el índice 

plástico, mediante pruebas de resistencia a la fluencia. Este es un método para construir el 

índice compuesto. Por ello, la adaptabilidad de la región seguramente será limitada. De 

15,8 a 33,67, con un promedio de 25,7, los niveles de humedad se determinaron mediante 

el análisis de cinco mediciones. Según una medición de presión elemental no controlada, 

el modelo de referencia tiene una resistencia a la compresión máxima de alrededor de 13,96 

kPa. La resistencia a la compresión alcanzó 33,62 kPa con la adición de cinco CBCA, lo 

que resultó en un total acumulado de 33,8 kPa. Aumentar el CBCA en 10 grados mejora la 

resistencia a la compresión máxima de 77,91 kPa a 80,11 kPa. 

Un requisito importante para el título de Ingeniería Civil era el uso de cenizas de 

fondo, un producto de desecho de los hornos de ladrillos artesanales de la zona de 

Ayacucho, para estabilizar los suelos arcillosos; Mamani y Yataco (2017) abordaron este 

tema en su tesis. El objetivo principal de este estudio es examinar cómo los suelos arcillosos 

de la región de Ayacucho se ven afectados por las cenizas de fondo, un producto de desecho 

de los hornos de ladrillos artesanales. Se diseñó un conjunto de pruebas de laboratorio para 

evaluar las características físicas y mecánicas de los suelos arcillosos que se han 



12 

 

 

estabilizado con cenizas de fondo. El objetivo de este experimento era hacer eso. Entre las 

pruebas físicas realizadas se encontraban la sedimentación, el análisis del tamaño de las 

partículas del tamiz ASTM D 422, los límites de consistencia ASTM D 4.3.1.8, la 

clasificación del suelo SUCS y la gravedad específica de los sólidos NTP 3.3.9.1.3.1. Entre 

las pruebas mecánicas que se utilizaron se encuentran una prueba de cizallamiento directo 

(ASTM D 3.0.8.0), una prueba de consolidación unidimensional (NTP 339.154) y una 

prueba Proctor modificada (NTP 3.3.9.1.4.1). Se observó una mejora en las propiedades 

mecánicas de la combinación de arcilla y ceniza en comparación con el suelo de arcilla 

pura. Variables como el tiempo de curado, el intervalo de compactación, la cantidad de 

agua y otras que afectan a las características fueron el foco principal del análisis de las 

propiedades de la mezcla terminada. Tras una prueba de consolidación unidimensional y 

siete días de curado, la investigación descubrió que la mezcla de arcilla y ceniza mejoraba 

las características mecánicas del suelo al reducir la deformación y aumentar la presión de 

preconsolidación. Además, los parámetros de resistencia al cizallamiento, como la tensión 

de cizallamiento, el ángulo de fricción interna y la cohesión, mejoraron tras siete y catorce 

días de curado en el ensayo mecánico de cizallamiento directo y compuesto de arcilla y 

ceniza realizado de acuerdo con la norma ASTM D3.0.8.0. Así, se demostró el uso eficiente 

de estos subproductos. 

2.1.3 Antecedentes locales  

En 2022, Adco La estabilización de suelos arcillosos con cenizas de madera 

procedentes de hornos de ladrillos artesanales es el tema central de este proyecto de 

investigación. La metodología cuasi-experimental y el carácter explicativo del enfoque 

aplicado de este estudio lo distinguen. Los siguientes resultados se obtuvieron al 15 %, 20 

% y 25 % en función de las condiciones iniciales del estudio de laboratorio sobre suelos 

arcillosos: El suelo CH tenía un índice de plasticidad (IP) natural del 43 %, pero tras añadir 

ceniza de madera, los valores del IP cayeron al 28 %, 21 % y 18 %, respectivamente. Tras 
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añadir ceniza de madera, el índice de flexibilidad del suelo CL cayó del 27 % al 21 %, 16 

% y 13 %, respectivamente. En comparación, el suelo CL se encuentra en un estado 

diferente. Para el suelo CH, el método de densificación produjo una densidad seca máxima 

(DSM) de 1718 g/cm³. Por otro lado, se alcanzaron densidades de 1722, 1729 y 1719 g/cm³ 

con la adición de ceniza de madera, respectivamente. En su estado inicial, la muestra de 

suelo CL tenía una DMS de 1,911 g/cm³. La DMS se elevó a 1,929, 1,937 y 1,912 g/cm³, 

respectivamente, cuando se añadió ceniza de madera al suelo. La capacidad de carga del 

suelo CH aumentó del 2,5 % al 14,5 % y la del suelo CL del 2,5 % al 11,5 %, una mejora 

sustancial del 20 %. La estabilidad del subsuelo es un área en la que la ceniza de madera 

mejora las características del suelo. 

2.2 Marco teórico  

2.2.1 Cenizas 

La quema de carbón pulverizado da como resultado la generación de ceniza fina, 

que es un subproducto que a menudo se asocia con las plantas generadoras de energía. Es 

un polvo finamente molido que consiste en sílice, alúmina y varios óxidos y álcalis. Tiene 

propiedades puzolánicas que pueden generar productos químicos cementantes (Braja, 

Estabilización con cenizas muy finas, 2012). 

Figura 1  

Residuos de ceniza 
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2.2.1.1 Clasificación de tipos de ceniza  

A. Ceniza volante seca 

Los gases de combustión son la fuente del material que se acumula debajo del 

calentador de aire. Este material se forma a partir de la acumulación de material en polvo 

de la caldera. Teniendo en cuenta que estas cenizas suelen almacenarse en tolvas, es 

necesario retirarlas periódicamente para amontonarlas o venderlas para su uso en 

aplicaciones industriales. 

B. Ceniza de fondo seca 

Las cenizas se recogen primero al pie de las calderas, luego se evacuan por gravedad 

y luego se transportan a los silos. (Gonzáles, 2014) Los tonos que representan con mayor 

precisión esta sustancia son el marrón, el negro y el blanco. 

C. Ceniza compuesta seca 

Gonzáles (2014) afirma que este material consiste en una combinación de cenizas 

volantes secas y cenizas de fondo secas generadas durante el almacenamiento en silos. 

D. Ceniza compuesta hidratada 

Para evitar que las cenizas se dispersen mientras se transportan, este material 

primero debe sufrir una hidratación de las cenizas compuestas antes de poder transportarse 

a un lugar de almacenamiento dentro de la instalación (Gonzáles, 2014). 

Figura 2 

 Clasificación de cenizas volantes 
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2.2.1.2  Propiedades de la ceniza  

La siguiente enumeración delinea los principales atributos proporcionados por la 

puzolana: 

a) Propiedad puzolánica 

Un ejemplo del tipo y el ritmo de la reacción puede observarse en la interacción 

entre la sílice de las cenizas volantes y el hidróxido de calcio que se forma cuando se hidrata 

el cemento Portland. En comparación con otras puzolanas naturales, las cenizas volantes 

son menos reactivas, según Gonzáles (2014). 

b) Pérdida por ignición 

Como resultado de las partículas de carbono que suben a la superficie, se produce 

la coloración superficial final. Este fenómeno está relacionado con los altos valores de 

pérdida por ignición que están presentes en las cenizas volantes, lo que indica que las 

cenizas volantes están compuestas de carbón quemado. Según Gonzáles (2014), la 

reducción de óxidos importantes en las cenizas volantes, como sílice, aluminio u óxido de 

hierro, conduce a una disminución en la eficiencia de las cenizas volantes como puzolana. 

Esto, a su vez, da como resultado períodos de secado más largos. 

c) Granulometría 

La distribución del tamaño de las partículas es el aspecto más importante a tener en 

cuenta en el tratamiento de las cenizas volantes. La eficiencia del horno, el suministro de 

carbón y el funcionamiento del horno están significativamente relacionados con la cantidad 

de cenizas liberadas en la corriente de gas a su salida del horno. En este sentido, no 

realizaremos ningún ajuste. 

Una cantidad significativa de ceniza volante puede atribuirse a los procesos de 

precipitación que se utilizan. Estos procedimientos pueden constar de tres a cinco etapas, y 

cada paso elimina un porcentaje más fino de ceniza que el anterior. Fue González (2014). 
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d) Fineza 

Se ha desarrollado una prueba que utiliza partículas mantenidas en una malla de 45 

micrones para controlar la finura de las cenizas. Gonzales (2014) afirma que un mayor 

volumen de cenizas volantes que pasan a través de esta malla coincide con un mayor efecto 

sobre la resistencia. 

e) Forma de la partícula 

Las partículas de cenizas volantes, en su mayoría de forma esférica, son las 

principales responsables de explicar las cualidades distintivas que poseen. Existe un polvo 

granular que está compuesto de partículas de cenizas volantes. La mayoría de las partículas 

son de color oscuro y porosas, y el porcentaje de partículas más gruesas varía entre 300 y 

45 micrones. Según González (2014), la existencia de carbono parcialmente quemado 

puede demostrarse por el hecho de que la cantidad de este material grueso y arenoso que se 

pierde durante la ignición es de tres a diez veces mayor que la cantidad que puede pasar a 

través de la malla de 45 micrones. 

f) Densidad 

Según Gonzales (2014), la densidad de las cenizas volantes presenta una fluctuación 

significativa, que es directamente proporcional a la distribución del tamaño de las partículas 

y a la cantidad de masa que se pierde después de la combustión. 

2.2.1.3  Usos de la ceniza 

Según una investigación realizada por Santaella en 2001, las cenizas volantes son 

un subproducto que se produce en la producción de hormigón, cerámica y vidrio. Existen 

tres propósitos que pueden cumplir, a saber: 

✓ Los componentes activos que se incorporan directamente al mezclador 

✓ En las fracciones finas de los áridos, los aditivos inertes actúan como 

componentes que son sustitutos o complementarios, corrigiendo así las 

deficiencias de los áridos. 
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✓ Para preparar el clínker se muele combinado con cementos tipo II, tipo II – 

C, tipo IV y tipo V. 

2.2.1.4  Cenizas de madera de fondo 

El término "ceniza de fondo" se refiere a la porción gruesa de la ceniza que se genera 

tanto en la cámara de combustión principal como en el lecho de la cámara inferior después 

del proceso de combustión. Es una práctica común agregar limo y otros contaminantes 

minerales a la mezcla de combustible. Los desechos sólidos que dejan los subproductos de 

la combustión del horno. El material se separa mecánicamente de los demás componentes 

cuando llega al fondo del horno. Mamani y Yataco (2017) afirman que cuando se queman 

carbón y madera juntos, el 60% de las cenizas que se generan son cenizas de fondo. 

2.2.2 Estabilización de suelos  

2.2.2.1  Suelos arcillosos 

En lugares con una cantidad sustancial de lluvia, pero con un drenaje limitado, se 

encuentran a menudo suelos arcillosos; se distinguen por niveles elevados de humedad y 

permeabilidad limitada. El suelo arcilloso sufre cambios volumétricos cuando se somete a 

variaciones de humedad (Kraemer, et al., 2004). 

En el suelo arcilloso, el mineral montmorillonita constituye la mayor parte de la 

composición, mientras que las cloritas y las vermiculitas están presentes en niveles traza o 

en pequeñas proporciones. La caolinita y la ilita son ejemplos de minerales inactivos que, 

cuando están presentes en grandes cantidades, pueden mejorar las cualidades expansivas 

de los suelos. Las características físicas también afectan el cambio volumétrico e influyen 

tanto en las condiciones de campo como de laboratorio (Fonseca y Montejo, 2006). 

La gravedad específica del suelo arcilloso, que varía de 2,60 a 2,75 g/cm², se ve 

afectada por la presión y la elevación locales. Según Ruano (2012), una sustancia más densa 

dará lugar a suelos más compactos, lo que a su vez dará lugar a una mayor resistencia a la 

erosión. 
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Debido a que los suelos arcillosos contienen mayor cantidad de agua, sus partículas 

pueden perder rápidamente su cohesión y crear partículas fluidas, lo que facilita la 

transición del estado sólido al líquido. Ruano (2012) afirma que cuando los niveles de 

saturación aumentan, se producen cambios en la porosidad y la humedad. Esto se debe a 

que los suelos ricos en arcilla tienen una mayor capacidad para sufrir transiciones de fase. 

Ruano (2012) afirma que los suelos arcillosos suelen tener poca cohesión y temperaturas 

entre 0,25 y 1,5 kg/cm2, y en ocasiones mucho más altas. 

Figura 3  

muestra de un suelo acrisolo 

 

En la siguiente tabla, se muestra el índice de plasticidad del suelo que se ha 

especificado. 

2.2.2.1.1 Clasificación de las arcillas 

La estructura cristalina es el factor principal que determina cómo se categorizan las 

arcillas. 

a. Caolinitas 

Debido a la estructura expansiva de esta arcilla, es de una estabilidad superior. Las 

superposiciones indeterminadas de capas aluminosas y silíceas son responsables de su 

formación. Estas capas se mantienen unidas por fuertes enlaces de partículas, lo que 

garantiza que las moléculas de agua no puedan penetrar entre ellas. Según Castro (2017), 

como consecuencia, no presentan expansiones ni hinchazones cuando se empapan. 
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b. Illitas 

Esta arcilla presenta fricción interna debido al apilamiento incierto de capas 

aluminosas y silíceas. En su composición se crean agregados de material, lo que minimiza 

la superficie expuesta al agua y, como resultado, restringe las capacidades de expansión del 

material. El hinchamiento en las caolinitas es mucho más severo que en las 

montmorillonitas, como afirma Castro (2017). 

c. Montmorillonitas 

Esta arcilla es similar en estructura a las illitas, pero es inestable en entornos que 

contienen agua porque sus capas no están compactadas. Castro (2017) afirma que las 

montmorillonitas se distinguen por la rápida infiltración de agua en su estructura arcillosa. 

Debido a esto, el volumen de los cristales comienza a aumentar, lo que finalmente conduce 

a la expansión de la Tierra. 

La arcilla está compuesta por una amplia variedad de minerales, que se muestran en 

el cuadro que sigue. 

Figura 4  

Minerales de arcilla 

 
Fuente: (Ingenieria Civil - Proyectos y apuntes teórico prácticos, 2010) 

2.2.2.1.2 Características físicas y químicas 

Las arcillas se caracterizan por sus cualidades fisicoquímicas, que a su vez 

determinan sus atributos. Entre estas características se encuentran las siguientes: 
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✓ Tamaño de partículas 

✓ Morfologías laminares 

✓ Las sustituciones isomorfas, como se indica en el artículo, hacen que las 

cargas crezcan en el interior de las láminas y que los cationes ligados estén 

presentes en la zona interlaminar. 

Las líneas que siguen brindan una descripción general de varias de las propiedades 

principales de las arcillas: 

✓ Plasticidad: Debido a esta propiedad, los suelos arcillosos se caracterizan 

por la producción de una película de agua sobre las partículas, lo que resulta 

en una acción lubricante que puede causar deslizamiento cuando hay 

tensiones inducidas por carga. Aquí se especifica el atributo principal de los 

suelos arcillosos. Al determinar el tamaño de partícula y la morfología 

laminar, podemos utilizar los límites de Atterberg para analizar esta 

característica (Castro, 2017). 

✓ Hidratación e hinchamiento: Como es característico de las 

montmorillonitas, el espacio laminar en las arcillas sufre tanto hidratación 

como deshidratación. Tanto la carga laminar como el catión laminar 

contribuyen al nivel de hidratación. Las láminas se desprenden como 

consecuencia de la infiltración de agua, lo que conduce a un aumento de las 

fuerzas de repulsión electrostática. Esto, a su vez, empeora el hinchamiento 

y, en última instancia, hace que las láminas se separen aún más entre sí 

(Castro, 2017). 

✓ Superficies específicas: Las arcillas experimentan un aumento de su 

superficie específica como consecuencia de esta característica, que se define 

como la agregación de las superficies externa e interna de una partícula 

multiplicada por la masa de la partícula (Castro, 2017). 
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✓ Tixotropías: Un fenómeno marcado por una pérdida temporal de fuerza 

durante el amasado, que resurge gradualmente después de un período de 

tiempo. Las arcillas tixotrópicas vuelven a su forma cohesiva después de un 

período de tiempo cuando se manipulan en estado líquido. Cuando la 

cantidad de agua presente en el suelo arcilloso es superior al límite líquido, 

se produce este fenómeno. Por otro lado, los fenómenos tixotrópicos no 

pueden producirse cuando el suelo arcilloso se acerca al límite plástico 

(Castro, 2017). 

✓ Capacidades de absorciones: La superficie particular, la porosidad y la 

capacidad de absorber moléculas presentes en los intervalos entre las capas 

de arcillas son ejemplos de las propiedades texturales que le dan a las arcillas 

su apariencia distintiva. La interacción química que tiene lugar entre los 

adsorbentes (arcillas) y los adsorbatos (líquidos) se conoce como adsorción 

(Castro, 2017). La adsorción es un prerrequisito para la absorción, que es el 

proceso físico de retención capilar. La adsorción no puede tener lugar sin 

adsorción. 

✓ Capacidades de intercambios catiónicos: Es posible intercambiar iones 

que están unidos a la superficie exterior de los cristales dentro de las áreas 

interlaminares u otras áreas internas de las arcillas, lo cual es un fenómeno 

reversible. Esta capacidad se define por el hecho de que el fenómeno puede 

revertirse. Esta característica altera las propiedades mecánicas del suelo, en 

particular su fluidez y resistencia. Esto se logra modificando la cantidad de 

cationes unidos, lo que produce fluctuaciones en el espesor de la capa 

superficial. Un pH reducido se correlaciona con una mayor actividad de 

intercambio catiónico, lo que eleva la concentración de la solución del suelo 
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y el ritmo de mejora (Castro, 2017). Esto demuestra que la acidez del suelo 

tiene una correlación directa con la capacidad de intercambio catiónico. 

2.2.2.2  Estabilización de suelos 

a) Estabilización 

Para lograr la estabilización del suelo, es necesario primero mejorar la resistencia 

mecánica del suelo y luego asegurarse de que estas características permanezcan inalteradas 

a lo largo del tiempo. Existen varios métodos, incluido el uso de enmiendas del suelo y el 

uso de agentes estabilizadores. Independientemente de la técnica de estabilización utilizada, 

la compactación es crucial. 2014 las conclusiones del MTC están disponibles para uso 

público. 

Según el Manual de Carreteras y Caminos, los suelos se considerarán apropiados 

para las capas de subrasante si tienen un Índice de Carga de California (CBR) que no supere 

el 6%. 

Figura 5  

Estabilización de suelos 

 

b) Tipos de estabilizaciones 

Según Braja (2012), el uso de aditivos potentes como cal y cal mezclada con ceniza 

ultrafina tiene el potencial de cambiar el suelo, acelerar el proceso de mejora para la 
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estabilización del terreno de fundación. Los suelos que contienen partículas finas se pueden 

fortificar utilizando estos aditivos. 

✓ Estabilización con cemento: Este método de estabilización regula la 

circulación del agua dentro de la estructura y mejora su resistencia general 

al iniciar la cementación y rellenar los huecos en el suelo o la roca. Se ha 

demostrado que el uso de inyección de cemento en suelos residuales es 

bastante ventajoso. Los suelos residuales característicos encontrados en la 

selva media del Perú fueron objeto de una investigación (Suárez, 1998). 

✓ Estabilización con cal: Debido a que se necesita un período de ochenta días 

para que el suelo se considere estabilizado con este producto químico, la 

estabilización con cal de suelos granulares es ineficiente (Suárez, 1998). 

✓ Estabilizaciones con cenizas: Se pueden hacer compuestos cementicios 

mezclando ceniza puzolánica con cal hidratada. En consecuencia, "las 

combinaciones de suelo, cal y ceniza se comprimen en condiciones 

controladas y niveles de humedad suficientes para lograr capas de suelo 

estabilizadas" (Braja, el año anterior) describe el proceso. Esto se debe a que 

se pueden formar mezclas óptimas empleando ceniza fina en una 

concentración de 10 a 35% y cal en una concentración de 1,9 a 10,1%. 

Una forma de la representación para la ilustración de los numerosos tipos de 

enfoques de estabilización de suelos se puede apreciar en la siguiente representación gráfica 

que a continuación se muestra. 
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Figura 6 

 Tipos de estabilización de suelos 

 
Nota. (Castro, 2017) 

2.2.2.3  Estabilización de suelos arcillosos 

Para estabilizar los suelos arcillosos y que puedan realizar las actividades para las 

que fueron diseñados, es fundamental corregir algunas de las características indeseables del 

suelo. Las deficiencias más notables de una arcilla plástica son un índice plástico 

excepcionalmente alto, que indica un valor de expansión (o su inverso, la contracción) 

significativo, y una capacidad insuficiente para soportar el peso estructural. Ambos 

defectos son causados por la capacidad inadecuada de la arcilla para soportar el peso, 

porque absorbe agua o deja de absorberla. Según Mamani y Yataco (2017), en la página 

39, esto puede provocar hinchazones en los cimientos, así como fisuras particulares, que a 

menudo se notan desde la fachada desde la perspectiva de las fracturas horizontales. 
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También existe la posibilidad de que el suelo arcilloso pueda causar hinchazones en la 

superficie de la obra. 

2.2.3 Ensayos de laboratorio 

a) Análisis granulométrico 

Según Crespo y Granulometría (2008), las composiciones granulométricas de los 

suelos gruesos se utilizan para permitir la identificación de los efectos que el suelo puede 

tener sobre las densidades de los materiales que han sido compactados. 

El análisis granulométrico divide los materiales en varias categorías según el 

tamaño de sus partículas y luego intenta determinar la proporción de cada categoría. En la 

literatura sobre este tema se presenta la clasificación de los suelos. 

b) Contenido de humedad 

Uno de los aspectos que juega un papel importante es el contenido de humedad 

inherente del suelo. La relación entre el contenido de humedad de los suelos de subrasante 

y su densidad está estrechamente relacionada con la resistencia de estos suelos, 

especialmente aquellos con una consistencia más fina. 

De manera similar, si el nivel de humedad natural del suelo es igual o inferior al 

nivel de humedad óptimo, el diseñador supuestamente está obligado a recomendar una 

compactación estándar del suelo y el suministro de agua suficiente. Además, si el contenido 

de humedad real es mayor que el nivel proyectado, es esencial considerar aumentar la 

cantidad de energía utilizada para la compactación, airear el suelo o reemplazar los 

componentes que están saturados. Informe de 2014 del MTC. 

c) Límites de Atterhberg 

Esta serie de pruebas se está realizando con la intención de determinar el rango ideal 

de valores para los tres diferentes estados concebibles del suelo, que son líquido, plástico y 

sólido. Los límites de Atterberg se utilizan para medir la fluidez del suelo analizando el 

contenido de humedad en el que el suelo comienza a comportarse de manera similar a la 
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del líquido. Para determinar si la plasticidad es adecuada o inestable, se utilizará la 

comparación de los estados líquido y plástico, junto con el uso del índice de plasticidad 

(Zans, 1975). 

✓ Límites líquidos: Se expresa como un porcentaje en relación con el peso 

seco de la muestra. Según Atterberg, los suelos plásticos tienen un valor 

mínimo de 24 g/cm2, que es la resistencia más baja al esfuerzo cortante que 

se experimenta en el límite líquido. Este número indica que los suelos 

plásticos presentan este valor mínimo. La cohesión del suelo es casi 

inexistente cerca del límite líquido (Crespo, Plasticity of Soils, 2008). 

✓ Límite plástico: En los suelos cohesivos, la transición de un estado 

semisólido a uno plástico se produce a un determinado contenido de 

humedad. El nivel de humedad se expresa como una proporción del peso 

seco de la muestra después de haber sido secada en horno. (Referencia: 

Crespo, 2008, Granulometría).  

Una variable característica derivada, el índice de plasticidad (IP), se define 

como la disparidad entre el límite plástico (LP) y el límite líquido (LL), 

según lo establecido por el MTC (2014). El término para esta distinción es 

la separación de los dos límites. 

✓ El índice de plasticidad Resume el rango de niveles de humedad que 

indican si el suelo puede clasificarse o no como plástico. Un índice de 

plasticidad bajo indica que el suelo no tiene una composición 

predominantemente arcillosa; por otro lado, un índice de plasticidad alto 

muestra que el suelo es mayoritariamente arcilloso. 

A las referencias de la literatura, se presenta la ilustración de la 

categorización de los suelos según el sistema de clasificación del índice de 

plasticidad para los diferentes tipos de suelos en todo tipo de condiciones. 
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d) Proctor modificado 

Con el uso de la prueba Proctor modificada (Zans, 1975), es posible determinar el 

contenido óptimo de humedad del suelo para una compactación máxima, siempre que se 

aplique una cierta cantidad de energía. 

La prueba Proctor utiliza el peso del molde para encontrar el nivel ideal de humedad 

para la máxima compactación del suelo. Se llevan a cabo varios efectos en cinco capas, que 

están relacionados con el equipo utilizado para evaluar las densidades; Esto se conoce como 

densidad aparente relativa a un cierto contenido de humedad. (Carrasco, 2017). 

e) CBR (en laboratorio) 

La Clasificación de Carga de California, a menudo conocida como CBR, es un 

método que se utiliza para evaluar la capacidad de carga del suelo, más especialmente su 

capacidad para soportar el peso del tráfico de vehículos en una ruta en particular (Valero, 

1978). 

El Manual de Carreteras proporciona una definición del método que se utiliza para 

estimar la clasificación de carga del suelo (CBR) con una penetración de carga de 2,54 

milímetros. Utilizando los sistemas A.A.S.H.T.O. y S.U.C.S., el proceso comienza con la 

clasificación del suelo, a la que luego le sigue el desarrollo de un perfil estratigráfico para 

cada segmento homogéneo (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014). 

Para llegar al valor de Índice de Carga de California (CBR) del diseño de la 

subrasante se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: 

✓ Cuando un sector tiene seis o más valores CBR, el MTC especifica que el 

valor CBR para el diseño de la subrasante se establece promediando los 

valores acumulados adquiridos de sectores que ofrecen características 

similares. Esto se hace con el fin de determinar el valor CBR para el 

respectivo diseño de la subrasante. 
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✓ Si hay menos de 6 valores CBR, se deben evaluar las condiciones 

adicionales: 

− Si las lecturas son comparables, intente usar valores promedio. 

− Si obtiene resultados dispares, asegúrese de que los subsectores 

superen los 100 m de longitud y examine el valor crucial (CBR 

mínimo), o divida la sección para incluir subsectores con valores 

CBR análogos. Posteriormente, calcule la media. 

Las categorías de la subrasante se muestran en la referencia bibliográfica sobre los 

valores de las categorías, que está organizada según CBR. 

 

2.3 Marco conceptual  

1. Ceniza: Las sales alcalinas, sales de tierras, sílice y óxidos metálicos se 

encuentran a menudo en el polvo que se produce después de que se ha 

extinguido un incendio, según la Real Academia Española (2005). Este 

polvo se describe como de color gris claro. 

2. Compactación: Proceso y resultado de la compactación, que define una 

entidad compacta, caracterizada por una textura densa y marginalmente 

permeable (RAE - Real Academia Española, 2005). 

3. CBR: De acuerdo con el Índice de Carga de California, un suelo de 

subrasante se considera regular si su valor porcentual es igual o mayor a 6, 

y este valor debe ser el mismo en toda la longitud de la carretera (Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones, 2014). Este número también debe ser 

constante a lo largo de toda la longitud de la carretera. 

4. Estabilización: Según la RAE - Real Academia Española (2005), un 

componente común de la estabilización es la incorporación de un agente 

químico que inhibe la degradación. "Métodos para manipular e incorporar 
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sustancias químicas, ya sean naturales o sintéticas, para mejorar las 

propiedades físicas del suelo". Las mejoras en la resistencia mecánica y la 

durabilidad del suelo se pueden lograr mediante el proceso de estabilización 

del suelo. Además, algunos métodos incluyen la inserción de un tipo 

particular de suelo, mientras que otros implican el uso de productos 

químicos estabilizadores. Según el MTC, el uso de compactación antes de 

la implementación de cualquier tecnología de estabilización de subrasante 

sea efectiva. 

5. Granulometría: En el campo de la petrografía, el examen cuantitativo de 

los componentes del suelo, como granos, rocas y partículas, fue el énfasis 

principal de una rama en particular. Mediante este proceso se determina el 

tamaño de los áridos o polvos que los componen (piedras, granos, arena, 

etc.) (RAE - Real Academia Española, 2005). 

6. Suelo: Los granos minerales y los materiales orgánicos que están en proceso 

de descomposición son ejemplos de los componentes sólidos que forman el 

agregado no cementado. Por otro lado, las partículas líquidas y gaseosas 

llenan los espacios intersticiales. El uso de este material como material de 

construcción en una variedad de proyectos de ingeniería civil es algo que 

Braja (2012) resalta. 

7. Subrasante: Para la construcción del pavimento, la cimentación directa se 

construye sobre suelos que han sido cuidadosamente elegidos y se 

caracterizan por las cualidades adecuadas. Según el MTC, el proceso de 

compactación de suelos se realiza en fases para construir una estructura 

resistente que sea capaz de soportar adecuadamente la carga de diseño del 

tráfico. 
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CAPITULO III 

3 METODOLÓGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Diseño de la investigación 

3.1.1 Nivel de investigación 

Como afirman Hernández, Fernández y Baptista (2014), el propósito de la 

investigación es obtener una mejor comprensión de las consecuencias y fenómenos físicos 

o sociales mediante la realización de una comparación del grupo de control y el grupo 

experimental. 

3.1.2 Diseño de la investigación  

La investigación hace uso de un método experimental, que implica poner a prueba 

hipótesis alterando deliberadamente una actividad para ver los resultados. Por lo tanto, para 

evaluar el efecto que tiene sobre la estabilidad del suelo, la investigación hará uso de ceniza 

de caña de azúcar en cantidades variables. 

3.1.3 Tipo de investigación 

Tanto los conductores como los pasajeros de vehículos se beneficiarán de los 

hallazgos de este estudio, lo que lo convierte en aplicable. 
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3.1.4 Método de investigación 

Debido a que proporcionará los hechos y la información requeridos de manera 

lógica y organizada, este estudio se considera científico. 

3.2 Población y muestra 

3.2.1 Población 

En la provincia de San Román, el material que se utiliza para construir la subrasante 

de las calzadas en la urbanización Villa Medica. 

3.2.2 Muestra  

La muestra, como la define Castro (2016), es un subconjunto de la población que 

se escoge de diversas maneras y se pretende que sea representativa de la población. El lugar 

de la investigación es la urbanización Villa Medica en la provincia de San Román, según 

una paráfrasis. Se utiliza como muestra un pozo que ha sido muestreado con diferentes 

dosis. 

Tabla 2  

muestras tomadas 

Muestras  

Suelo natural  

SN + 8% de ceniza de madera  

SN + 12% de ceniza de madera 

SN + 18% de ceniza de madera 

 

3.3 Técnicas de procesamiento  

3.3.1 Ensayos de laboratorio  

A. Recojo de material  

Para recolectar muestras de suelo y realizar pruebas in situ, es una práctica común 

excavar pozos de prueba (también llamados pozos de prueba y zanjas). Esto es adecuado 

ya que sigue las reglas establecidas en la Norma de Suelos y Cimentaciones E.050. Es 

importante destacar que la muestra extraída se proporciona en una forma modificada y se 
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entrega en una bolsa de plástico, según lo establecido por el Ministerio de Vivienda, 

Construcción y Saneamiento (2018). 

El Manual de Pruebas de Materiales del MTC recomienda un peso de muestra de 

cincuenta a doscientos kilogramos con el fin de establecer las propiedades del material. Las 

zanjas de excavación deben cavarse a 1,5 metros por debajo del nivel del suelo en 

carreteras, aeropuertos o estacionamientos, según el Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones (2016). Se recomienda llegar a esta profundidad. De acuerdo con la 

información presentada anteriormente, la cantidad de material removido fue de doscientos 

kilos, y fue con esta cantidad que se realizó la caracterización del suelo. 

En el Manual de Carreteras, en su sección “Suelos y Pavimentos”, se presenta una 

sugerencia bastante similar a ésta. Esta parte recomienda excavar un hoyo por cada 

kilómetro para carreteras con poco flujo de tráfico. Por esta justificación se excavó un pozo 

en la subrasante de la vía como parte del examen actual.  

B. Análisis Granulométrico 

Al realizar los ensayos, es fundamental recolectar muestras que sean indicativas del 

estado general, como se destaca ampliamente en el Manual de Ensayos de Materiales. 

Además, cabe señalar que para realizar el ensayo MTC E 107, que consiste en 

analizar el tamaño de partícula del suelo por tamizado, se debe recurrir a la norma ASTM 

D 422. Esto se debe a que el propósito de la prueba es averiguar qué proporción del suelo 

puede pasar a través de cada uno de los tamices de la serie de pruebas, hasta el tamiz n.° 

200 (74 mm). La tabla que sigue ofrece una representación comparable de la secuencia en 

la que se disponen los tamices (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016). 

A continuación, se muestran algunos números publicados por S.U.C.S. y A.A.S.H.T.O. que 

muestran cómo se clasifican los suelos. 
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Figura 7 

 Clasificación de Suelos según SUCS 

 
Nota: (Pastor, 2013) 

 

Figura 8  

Categorización según AASTHO 

 
Nota: Norma ASTM M145. 



34 

 

 

C. Contenido de Humedad  

La evaluación del contenido de humedad del suelo (MTC E 108), que forma parte 

del Manual de Ensayos de Materiales, hace referencia a la norma ASTM D 2216. El 

porcentaje de agua en un volumen dado de suelo se puede determinar mediante la 

realización de los ensayos adecuados. 

D. Índice de plasticidad  

(Datos recopilados en 2016 por el Ministerio de Comunicaciones y Transportes) 

Para los resultados de este ítem se consideraron las normas M.T.C.E.1.1.1 (Límite plástico) 

y M.T.C.E.1.1.0 (Límite líquido de suelos). Ambas normas se basan en la norma ASTM D 

4318, que contiene entre sus componentes el cálculo del índice de plasticidad. 

Siguiendo la fórmula a continuación, se puede obtener el índice de plasticidad 

determinando el límite plástico y luego quitándole el límite líquido. Con estos datos, 

podemos calcular el índice de plasticidad. 

𝐼𝑃=𝐿𝐿−𝐿𝑃 

E. Densidad seca y húmeda 

Con base en lo establecido en el Manual de Pruebas de Materiales de MTC, las 

pruebas de compactación de suelos en laboratorio están estandarizadas según la norma 

ASTM D 1557. Para realizar esta prueba se utiliza un Proctor modificado MTC E 115 con 

una energía de 2700 kN. Utilizando este método de manera consistente, se trazó una curva 

de compactación que muestra para cada una de las cuatro concentraciones de ceniza de 

madera del fondo (0, 8, 12 y 18%).  

F. Capacidad de resistencia del suelo 

La técnica de prueba estándar para evaluar la relación de (CBR) de suelos 

compactados en laboratorio es ASTM D 1.8.8.3, que se describe en el Manual de Pruebas 

de Materiales. Las pruebas CBR de suelos en un entorno de laboratorio hacen uso de esta 

técnica potencial de varios materiales utilizados en pavimentos de carreteras y pistas, 



35 

 

 

incluidos el material de subrasante, según una declaración emitida por el Departamento de 

Transporte y Comunicaciones (2016). 

De acuerdo con ASTM D, la relación de resistencia a la compresión (CBR) se 

calcula multiplicando la fuerza unitaria necesaria para penetrar de 0,1 a 0,2 pulgadas (2,5 a 

5,1 mm) del material de prueba por la carga y luego sumando la carga misma. (Sociedad 

Estadounidense para Pruebas y Materiales). 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y ANALISIS 

4.1 Presentación de resultados de la investigación 

Es necesario poner a prueba todo lo que se descubrió como resultado de las pruebas 

que se incluyeron dentro del estudio. Los hallazgos del estudio se presentan en tablas que 

se preparan después de probar tanto el hormigón fresco como el hormigón que se ha 

endurecido durante la noche. 

4.1.1 Adición de ceniza de madera en el suelo arcilloso (Suelo 100%) 

Tabla 3 

 Análisis granulométrico suelo natural 

Tamiz mm P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa 

1/2 0 0 0 0 100 

3/8" 9.525 4.59 0.81 0.81 99.19 

1/4" 6.350 4.02 0.71 1.53 98.47 

No4 4.760 8.03 1.42 2.95 97.05 

No8 2.380 11.23 1.99 4.94 95.06 

No10 2.000 13.21 2.34 7.28 92.72 

No16 1.190 17.23 3.05 10.33 89.67 

No20 0.840 22.98 4.07 14.40 85.60 

No30 0.590 12.45 2.21 16.61 83.39 

No40 0.420 23.43 4.15 20.76 79.24 

No 50 0.300 18.45 3.27 24.03 75.97 

No80 0.180 20.67 3.66 27.69 72.31 

No100 0.149 11.23 1.99 29.68 70.32 

No200 0.074 19.50 3.45 33.13 66.87 
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Figura 9 

Granulometría del suelo natural 

 

 

Tabla 4  

granulometría -ceniza de madera 

Tamiz mm P. retenido (gr) % R. parcial % R. acumulado % pasa 

No4 4.760 0 0 0 100 

No8 2.380 39.45 5.52 5.52 94.48 

No10 2.000 9.10 1.27 6.79 93.21 

No16 1.190 32.45 4.54 11.33 88.67 

No20 0.840 12.23 1.71 13.04 86.96 

No30 0.590 10.01 1.40 14.43 85.57 

No40 0.420 17.34 2.42 16.86 83.14 

No 50 0.300 30.45 4.26 21.12 78.88 

No80 0.180 86.34 12.07 33.19 66.81 

No100 0.149 42.43 5.93 39.12 60.88 

No200 0.074 58.01 8.11 47.23 52.77 
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Figura 10  

Curva de la ceniza de madera 

 

4.1.2 Adición de ceniza de madera en la humedad natural del suelo arcilloso 

Los datos a continuación muestran el contenido de humedad de suelos arcillosos 

sometidos a diferentes cantidades de ceniza de madera (8 %, 12 % y 18 %), junto con suelos 

no tratados. 

Tabla 5  

Resumen de contenido de humedad 

Muestras  Contenido de humedad % 

Suelo natural  18 

SN + 8% de ceniza de madera  15.3 

SN + 12% de ceniza de madera 14.6 

SN + 18% de ceniza de madera 14.1 

 

Figura 11 

Contenido de humedad 
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El gráfico ilustra la conexión polinómica que existe entre los diferentes niveles de 

humedad. En promedio, existe una conexión del 98,19 % entre la cantidad de ceniza de 

madera que se aplica y la cantidad de humedad presente. 

4.1.3 Adición de ceniza de madera en el índice de plasticidad 

Los resultados de las pruebas de límite líquido y límite plástico se muestran en las 

tablas a continuación. Los experimentos se realizaron con varias cantidades de ceniza de 

madera agregadas durante el procedimiento. 

Tabla 6 

 resumen de índice de plasticidad 

Muestras  LL LP IP 

Suelo natural  36.21 20.12 16.09 

SN + 8% de ceniza de madera  30.01 17.56 12.45 

SN + 12% de ceniza de madera 25.90 15.23 10.67 

SN + 18% de ceniza de madera 24.13 15.67 8.46 

 

Figura 12 

 Límites de consistencia 

 

Las figuras incluyen gráficos que representan el índice de plasticidad, el límite 

líquido y el límite plástico de las muestras con y sin ceniza de madera. Las figuras también 

indican el rango de valores para estos parámetros. Adicionalmente, podrá visualizar la 
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figura que corresponde a la correlación más adecuada para la organización de los hallazgos 

que se adquirieron de las pruebas que se realizaron. 

4.1.4 Adición de ceniza de madera en las MDS del suelo arcilloso 

A. Óptimos contenidos de humedades 

La tabla a continuación muestra los resultados de la prueba Proctor modificada 

realizada de conformidad con ASTM D 1557. Estos datos ilustran los niveles óptimos de 

humedad alcanzados. Para esta prueba se aplicaron varias cantidades de ceniza de madera, 

incluyendo 0%, 8%, 12% y 18%. 

Tabla 7  

Optimo contenido de humedad 

Muestras   Suelo natural SN + 8% de CM SN + 12% de CM SN + 18% de CM 

M-1 16.56 11.12 10.89 11.01 

M-2 18.90 13.78 12.07 12.05 

M-3 20.02 15.89 14.06 14.34 

M-4 22.34 17.30 16.04 17.09 

Promedio 19.46 14.52 13.27 13.62 

 

Figura 13  

Contenido de humedad optimo 

 

M-1 M-2 M-3 M-4 Promedio

 Suelo natural 16.56 18.9 20.02 22.34 19.46

SN + 8% de CM 11.12 13.78 15.89 17.3 14.52

SN + 12% de CM 10.89 12.07 14.06 16.04 13.27

SN + 18% de CM 11.01 12.05 14.34 17.09 13.62
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El gráfico muestra un gráfico de barras que ilustra el contenido de humedad óptimo 

determinado por la prueba Proctor modificada. 

B. Máxima densidad seca 

Los resultados de la prueba Proctor modificada, que requirió la medición de la 

densidad máxima en gramos por centímetro cúbico, se muestran en la figura a continuación. 

Al comparar los hallazgos con la tabla y la gráfica que se encuentran arriba, es posible 

determinar qué concentraciones de humedad son ideales para cada una de las muestras o 

tratamientos que se investigaron durante la prueba que se realizó. 

Tabla 8  

Máxima densidad seca 

Muestras   Suelo natural SN + 8% de CM SN + 12% de CM SN + 18% de CM 

M-1 1.579 1.484 1.448 1.499 

M-2 1.677 1.594 1.578 1.572 

M-3 1.672 1.621 1.595 1.579 

M-4 1.571 1.498 1.511 1.506 

Promedio 1.625 1.549 1.533 1.539 

 

Figura 14 

 Máxima densidad seca 

 

M-1 M-2 M-3 M-4 Promedio

 Suelo natural 1.579 1.677 1.672 1.571 1.625

SN + 8% de CM 1.484 1.594 1.621 1.498 1.549

SN + 12% de CM 1.448 1.578 1.595 1.511 1.533

SN + 18% de CM 1.499 1.572 1.579 1.506 1.539
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En la imagen siguiente se puede ver una ilustración del contenido de humedad 

perfecto. Esta figura representa la mayor densidad posible del suelo después de haber sido 

tratado con una cierta cantidad de agua. 

4.1.5 Adición de cenizas de maderas en el CBR del suelo arcilloso 

A. CBR al 95% de la Máxima Densidad Seca  

La tabla a continuación muestra los resultados de los estudios realizados en suelos 

arcillosos con diferentes cantidades de ceniza de madera, evaluando específicamente la 

capacidad de carga (CBR). En este caso específico, el coeficiente de fricción (CBR) se 

evalúa en el 95 % de la densidad seca máxima. 

Tabla 9  

Capacidad portante al 95% 

Muestras  CBR al 95% MDS 

Suelo natural  6.89 

SN + 8% de ceniza de madera  23.01 

SN + 12% de ceniza de madera 29.10 

SN + 18% de ceniza de madera 16.12 

 
Figura 15 

 CBR al 95% de MDS 

 

En la imagen se proporciona una ilustración gráfica del CBR del suelo al 95% de 

MDS. Este gráfico ilustra el impacto de distintas cantidades de ceniza de madera en el suelo 
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arcilloso. La correlación de los resultados de la prueba se muestra de una manera idéntica 

a la del gráfico, ubicado debajo de él. 

 

B. C.B.R. al 100% de las Máximas Densidades Secas  

Los resultados de las pruebas de capacidad de carga (CBR) realizadas en suelo 

arcilloso utilizando varias formulaciones de ceniza de madera se muestran en la siguiente 

tabla. En este caso particular, el CBR es el CBR al 100% de las densidades secas máximas. 

Tabla 10 

Capacidad portante al 100% 

Muestras  CBR al 100% MDS 

Suelo natural  8.09 

SN + 8% de ceniza de madera  30.08 

SN + 12% de ceniza de madera 46.67 

SN + 18% de ceniza de madera 38.42 

 
Figura 16  

CBR al 100% de MDS 

 

El gráfico representa la relación de carga de California (CBR) del suelo arcilloso a 

una densidad seca máxima (MDS) del cien por ciento en varias cantidades de ceniza de 

madera. De manera similar, la imagen a continuación ilustra la correlación de los hallazgos 

adquiridos a partir de las pruebas. 
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4.2 Discusión  

De acuerdo con los hallazgos que se muestran en la Tabla 09, el suelo arcilloso 

exhibió un contenido de materia orgánica del 18 % cuando se analizó con una muestra que 

contenía 100 % de humedad natural. La muestra que contenía 8 % de ceniza de madera 

tenía un nivel de humedad natural del 15,3 %. El nivel de humedad natural fue del 14,1 % 

en una muestra con un 18 % de ceniza de madera, mientras que fue del 14,6 % en una 

muestra con un 12 % de ceniza de madera. 

Un aumento en la cantidad de ceniza de madera provoca una caída en el contenido 

de humedad, como se ve en la Figura 11, que muestra una relación entre el contenido de 

humedad natural y la cantidad de ceniza de madera añadida. Esto hace que el nivel de 

humedad disminuya, lo cual tiene sentido dado que la ceniza de madera está compuesta de 

granos.  

Es la prueba de contenido de humedad la que determina los resultados de la prueba 

de validación de Proctor modificada.  

Después de realizar la prueba de límite de Atterberg, se encontró que el contenido 

máximo de líquido permitido para una muestra de suelo al 100 % era del 36,21 %, como se 

muestra en la Tabla 10. Para las muestras de suelo que contenían un 8 % de ceniza de 

madera, el límite líquido era del 30,01 %; para las muestras que contenían un 12 % de 

ceniza de madera, era del 25,90 %; y para las muestras que contenían un 18 % de ceniza de 

madera, era del 24,13 %. El hecho de que el límite líquido disminuya al aumentar el 

contenido de ceniza de madera se ve respaldado por la Figura 12, que da credibilidad a los 

resultados anteriormente mencionados.  

Según la Tabla 10, la prueba del límite de Atterberg llegó a la conclusión de que el 

36,21 por ciento de contenido líquido es el límite superior para una muestra de suelo que 

consiste en un 100 % de tierra. Para muestras de suelo que contenían un 8 % de ceniza de 

madera, el límite líquido era del 30,01 %; para muestras que contenían un 12 % de ceniza 



45 

 

 

de madera, era del 25,90 %; y para muestras que contenían un 18 % de ceniza de madera, 

era del 24,13 %. La Figura 12 proporciona más pruebas de que los resultados comunicados 

anteriormente son correctos; demuestra que el límite líquido disminuye al aumentar las 

concentraciones de ceniza de madera. 

Gracias a la prueba del límite de Atterberg, pudimos determinar el índice de 

plasticidad del suelo arcilloso. Según la Tabla 10, el índice de plasticidad varió entre 

16,09% para una muestra de suelo sin ceniza de madera, 12,67% para una muestra con un 

8% de ceniza de madera, 12,67% para una muestra con un 12% de ceniza de madera y 

10,67% para la muestra final. En el momento del cálculo, se encontró que el índice de 

plasticidad era de 8,46% en una muestra de suelo que incluía un 18% de ceniza de madera. 

Los suelos arcillosos se caracterizan por tener un índice de plasticidad (IP) medio, 

tal como se indica en el Manual de Suelos y Pavimentos (MTC, 2014) para muestras de 

suelo compuestas íntegramente de tierra. Por el contrario, una muestra de suelo con 8% de 

cenizas presenta un IP de 12,45, indicando también una plasticidad media propia de un 

suelo arcilloso. De igual forma, una muestra con 12% de cenizas de madera presenta un IP 

de 10,67, reflejando una plasticidad media y características arcillosas. Por último, una 

muestra con 18% de cenizas de madera presenta un IP de 8,46, manteniendo la plasticidad 

media asociada a un suelo arcilloso. En este contexto, se puede señalar que una muestra de 

suelo con 18% de cenizas presentó un índice de plasticidad reducido, indicando un 

porcentaje óptimo, lo que será confirmado en posteriores pruebas de laboratorio para 

facilitar el estudio. 

El nivel óptimo de humedad se determinó mediante una prueba de Proctor 

modificada, cuyos resultados se muestran en la Tabla 11. Se analizaron cuatro muestras 

para determinar el nivel óptimo de humedad para tratar suelos con un 100 % de arcilla. Se 

determinó que el pico de la curva de compactación era del 19,46 %. Se logró un contenido 

de humedad ideal del 14,52 % con un 8 % de ceniza de madera. Se determinó que el nivel 
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de humedad ideal para un 12 % de ceniza de madera era del 13,27 %, pero para un 18 % de 

ceniza de madera era del 13,62 %. A continuación, se muestra una representación visual de 

los datos extraídos de la tabla para determinar la humedad relativa óptima. La Figura 13 

muestra que cuando aumenta la cantidad de ceniza de madera, el contenido de humedad 

disminuye. La Tabla 12 muestra los resultados de la prueba Proctor modificada, que incluye 

la densidad seca máxima de la muestra. Según los resultados de cuatro muestras que se 

utilizaron para determinar el pico de la curva de compactación, la densidad seca más alta 

reportada para el tratamiento de suelo 100 % arcilloso fue de 1,625 g/cm3. Para el 

tratamiento con un 8 % de ceniza de madera, la densidad seca más alta fue de 1549 g/cm3, 

pero para el tratamiento con un 12 % de ceniza de madera fue de 1533 g/cm3. Ambos 

resultados se consideran excelentes. Se alcanzó una densidad seca máxima de 1,539 g/cm3 

después de tratar el material con un 18 % de ceniza de madera. La Figura 14 muestra que 

los datos de la tabla de densidad seca máxima revelan que a medida que aumenta la cantidad 

de ceniza de madera en el suelo compactado, la densidad seca máxima disminuye. Puede 

encontrar los datos en la tabla. Según la información de la Tabla 13 de CBR, el valor de 

CBR para una muestra de suelo que está 100 % húmeda y tiene una densidad seca máxima 

del 95 % es del 6,89 %. La incorporación de un 8 % de ceniza de madera en las muestras 

de suelo aumenta su capacidad de carga máxima al 23,11 %. En comparación, el valor CBR 

de las muestras de suelo tratadas con un 12 % de ceniza de madera fue del 29,10 %. Por 

último, el valor de la capacidad de carga fue del 16,12 % para las muestras de suelo a las 

que se les añadió un 18 % de ceniza de madera. La Figura 15 muestra que la capacidad de 

carga de la subrasante mejoró con el aumento de la cantidad de ceniza de madera. Hay que 

tener en cuenta que la última muestra del 18 % soporta algo menos de carga que las demás. 

Los resultados pueden compararse con las especificaciones que figuran en las secciones de 

los Manuales de Carreteras relativas a pavimentos y suelos. Con valores de CBR del 6 % o 

más, se puede identificar una subrasante típica, como se muestra en la Tabla 4.11, que 



47 

 

 

detalla las categorías de subrasante. Las investigaciones revelaron que los suelos 

modificados con ceniza de madera aumentaban en un 95 % su capacidad máxima de carga 

en seco, según informó el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2014). Los 

porcentajes exactos calculados para el 8 %, el 12 % y el 18 % son, respectivamente, el 

21,11 %, el 29,10 % y el 16,12 %. 

La Tabla 14 del CBR indica que la capacidad de carga de la subrasante es de 8,09% 

para una muestra de suelo con una densidad seca máxima de 100%. El valor de la capacidad 

de carga es del 30,08% para las muestras que incluyen un 8% adicional de cenizas de 

madera. Por otro lado, se produjo un CBR del 46,67% y un valor de capacidad de carga del 

38,42%, respectivamente, para las muestras que contenían 12% y 18% de cenizas de 

madera. La Figura 16 ilustra que la capacidad de carga de la subrasante mejoró con el 

tiempo con la cantidad creciente de cenizas de madera incluidas en la subrasante. 

Los resultados coinciden con las recomendaciones formuladas en la sección del 

Manual de Carreteras relativa a suelos y pavimentos. Según la Tabla 4.11, una subrasante 

se considera aceptable si los valores de CBR son del 6 % o superiores. La investigación 

descubrió que añadir ceniza de madera al suelo aumenta su capacidad de carga al 100 % de 

su densidad seca máxima, que es superior al umbral necesario del 6 %. 
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5 CONCLUSIONES 

1. Las cenizas tienen la capacidad única de atrapar partículas minúsculas, reduciendo 

así el contenido de humedad inherente del suelo arcilloso. Esto se logra incorporando 

cenizas de madera al suelo arcilloso. Al decidir qué poner en la subrasante de la 

carretera, el contenido de humedad es una consideración importante. 

 

2. Cuando se agrega ceniza de madera a los tratamientos M-1, M-2 y M-3, el índice de 

plasticidad disminuye, según los hallazgos. Sin embargo, en M-4, la tendencia se 

rompe; el índice de plasticidad cae solo marginalmente, lo que indica que las 

concentraciones más altas no siempre están asociadas con un índice de plasticidad 

más bajo. La sección del Manual de Carreteras titulada "Suelos y Pavimentos" revela 

que el suelo es arcilloso y tiene una flexibilidad media. 

 

3. Según la prueba de Proctor modificada, la densidad seca máxima y el contenido de 

humedad óptimo se redujeron cuando las cenizas de fondo se mezclaron con tierra 

arcillosa. Además, las cenizas alteraron significativamente los factores considerados. 

La consistencia en la frecuencia de aplicación de las cenizas de fondo probablemente 

explica por qué los resultados del tratamiento fueron consistentes. 

 

4. La incorporación de ceniza de madera de fondo en el suelo arcilloso mejoró la 

capacidad portante del suelo en un 98,67% al 95% y en un 99,23% al 100% de la 

densidad seca máxima, como lo muestran los valores de California Bearing Ratio 

(CBR). 
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5. La prueba teórica de Duncan demostró que añadir ceniza de madera a un suelo 

arcilloso cambia en gran medida su densidad seca máxima, lo que a su vez afecta a 

la estabilidad del suelo cuando se emplea como subrasante. El contenido de humedad 

natural, el índice de plasticidad y el valor CBR están significativamente 

correlacionados con la cantidad de ceniza de madera que se aplica. El valor CBR es 

superior al umbral del 6 % establecido en la sección de Suelos y Pavimentos del 

Manual de Carreteras. También se ha demostrado que mayores cantidades de ceniza 

de madera no siempre proporcionan resultados superiores. 
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6 RECOMENDACIONES 

1. Se debe realizar un estudio del tamaño de partícula para los tratamientos de suelo 

sugeridos con una concentración de cenizas del 8%, 12% y 18% con el fin de 

diversificar los datos sobre los tipos de suelo que incorporan cenizas de madera. De 

esta manera, se puede caracterizar mejor el suelo con diferentes contenidos de 

cenizas. 

 

2. Las mediciones precisas del contenido de humedad natural del suelo arcilloso son 

esenciales para evitar la pérdida de material durante el proceso de compactación de 

la subrasante. 

 

3. La prueba de límite de Atterberg debe realizarse con material inalterado y la 

temperatura debe mantenerse a un nivel constante, si desea obtener resultados 

confiables. Además, es importante realizar la prueba según la norma, ya que las 

hebras de material examinadas en el límite líquido deben mostrar una rotura 

suficiente. 

 

4. Es recomendable realizar pruebas adicionales con al menos cuatro muestras para cada 

tratamiento para garantizar la reproducibilidad de los resultados de la prueba CBR en 

el laboratorio. Esto ayudará a lograr el importante objetivo de proporcionar una 

explicación completa. 

 

5. Por último, se debe cumplir con el Manual de Pruebas de Materiales de MTC durante 

las pruebas de inspección. Este documento sirve como punto de referencia definitivo 

para validar la construcción y los resultados de las carreteras peruanas; por lo tanto, 
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es crucial que las pruebas de investigación cumplan con sus lineamientos. Es 

recomendable solicitar la calibración del equipo de ensayo, junto con el certificado 

de calidad del mismo, para aumentar la validez de los datos adquiridos. 
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8  ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 1. Matriz de Consistencia 

Título:  INFLUENCIA DE LA APLICACIÓN DE LA CENIZA DE MADERA EN EL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 

SUELOS ARCILLOSOS EN LAS VÍAS DE LA URBANIZACIÓN VILLA MEDICA DE LA CIUDAD DE JULIACA PARA 

LA ESTABILIZACIÓN DE LA SUBRASANTE 

                                                                                                                                                                                                                        

Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensión 
 

Indicadores 

 

Instrumentos de medición 

Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable independiente 

 

 

Aplicación de la ceniza de madera. 

Proporciones  

 

• Propiedades físicas 

mecánicas   

 

¿Qué sucede con las 

propiedades mecánicas de 

la estabilización de la 

subrasante de los suelos 

arcillosos de las carreteras 

en el uso de cenizas de 

madera en la urbanización 

de Villa Medica de la 

localidad de Juliaca? 

El propósito de esta 

investigación es explorar el 

impacto que tiene la 

incorporación de ceniza de 

madera en las cualidades 

mecánicas de los suelos 

arcillosos que se encuentran 

en las vías de acceso del 

desarrollo Villa Medica en 

Juliaca.  

Cuando se realiza la 

operación de estabilización 

de subrasante en las vías 

de circulación del 

desarrollo Villa Medica en 

Juliaca, el uso de ceniza de 

madera tiene un impacto 

considerable en las 

cualidades mecánicas de 

los suelos arcillosos. 

 

 

 

 

 

 

 

Ficha de toma de datos 

Problemas específicos Objetivos específicos  Hipótesis específicas 

• ¿Qué tipo de efectos tiene 

el uso de cenizas de madera 

en la subrasante de Juliaca?  

• Es necesario realizar una 

evaluación del suelo de la 

subrasante de Juliaca para 

identificar los efectos del 

tratamiento con ceniza de 

madera. 

• Debido al uso de cenizas 

de madera, la subrasante 

en Juliaca ha sufrido una 

transformación 

significativa en términos 

de las propiedades típicas 

del suelo. 

 

Variable Dependiente 

 

 

Estabilización de la subrasante 

propiedades físicas  

Granulometría 

C. de humedad 

LL, LP 

CBR 

Proctor modificado 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equipos de laboratorio 

• ¿Cómo afecta la 

aplicación de cenizas de 

madera a la subrasante de 

Juliaca a la densidad seca 

máxima del material en 

consideración? 

• En lo que se refiere a la 

densidad seca máxima de la 

subrasante que se utiliza en 

Juliaca 

 

• Debido al uso de cenizas 

de madera, la densidad 

seca máxima de la 

subrasante en Juliaca se ve 

afectada 

significativamente.  

• ¿Existe una correlación 

entre la aplicación de 

cenizas de madera y la 

relación de soporte de la 

subrasante en el área de 

Juliaca? 

• Los resultados del estudio 

del impacto que tuvo el 

tratamiento con cenizas de 

madera en la relación de 

soporte de la subrasante en 

Juliaca deberían publicarse 

lo antes posible debido a su 

importancia. 

• El uso de cenizas de 

madera tiene un impacto 

significativo en la relación 

de soporte de la subrasante 

en Juliaca. Este impacto es 

significativo en un grado 

sustancial. 

Propiedades mecánicas  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

 

 

 


