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RESUMEN 

Este proyecto tuvo lugar en Juliaca, Puno, Perú. Mediante la investigación de los 

efectos del proceso de estabilización de suelos que contienen considerablemente arcillas con 

la incorporación de ceniza de la quema de madera a diferentes tasas en las subrasantes de las 

carreteras, la finalidad de este estudio fue optimizar las aplicaciones de las subrasantes de 

pavimento. La ceniza de madera se produce cuando el carbón y la madera se queman juntos 

en un proceso de combustión. Se realizaron extensas pruebas físicas y mecánicas como parte 

de la investigación exploratoria y aplicada para poner a prueba la idea y encontrar una 

solución a la problemática. Se empleó una estrategia de intencional muestreo no 

probabilístico para lograr la recolección de cuatro muestras de superficie natural, cuatro 

muestras de arcilloso suelo y ceniza de madera al 25,15 y 5%. Esto se realizó utilizando el 

método de muestreo apropiado. Esta muestra de suelo específica se recolectó de la 

urbanización Las Gardenias. Se evaluaron las siguientes características mediante una serie de 

pruebas: gravedad específica, plasticidad, tamaño de partícula, CBR y compactación Proctor 

modificada. Además, se realizaron experimentos adicionales de plasticidad. La inclusión de 

ceniza de madera en arcillosos suelos produce una bajada del IP, una subida del % de la 

relación de CBR y una homogeneización de las sólidas moléculas, lo que en última instancia 

mejora los mecánicos rasgos de la superficie. La aplicación de ceniza de madera a superficies 

arcillosas estabiliza dichas superficies y mejora sus mecánicos rasgos. 

 

Palabras claves: Suelo arcilloso, ceniza, estabilidad, optimización, granulometría. 
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ABSTRACT 

This thesis was conducted in Juliaca, Puno, Peru. By investigating the effects of 

stabilizing clayey surfaces with wood ash at different rates on road subgrades in Juliaca, the 

objective of this study was to improve pavement subgrade applications. Wood ash is produced 

when coal and wood are burned together in a combustion process. Extensive physical and 

mechanical testing was conducted as part of exploratory and applied research to test the idea 

and find a solution to the problem. A non-probability purposive sampling strategy was 

employed to collect four natural surface samples, four clayey surface samples, and wood ash 

at five, fifteen, and twenty-five percent. This was done using the appropriate sampling 

method. This specific soil sample was collected from the Las Gardenias development in Puno, 

Puno State. The following characteristics were evaluated through a series of tests: specific 

gravity, plasticity, particle size, CBR, and modified Proctor compaction. In addition, 

additional plasticity experiments were conducted. The inclusion of wood ash in clay soils 

results in a reduction in the PI, an increase in the CBR ratio, and a homogenization of solid 

particles, ultimately improving the soil's mechanical characteristics. The application of wood 

ash to clay surfaces stabilizes these surfaces and improves their mechanical properties. 

 

Key words: Optimization, ash, clay soil, granulometry, stability. 
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INTRODUCCIÓN 

La superficie es una mezcla no consolidada de minerales moléculas y compuestos 

orgánicos en descomposición entre sólidas moléculas. Causas, distribución del tamaño de 

partícula, compresibilidad, drenaje, capacidad portante y la resistencia al esfuerzo de corte. 

La evaluación de la idoneidad del material del suelo para la construcción involucra las 

características del mismo. Según un estudio, los depósitos arcillosos de Puno pueden 

desplazarse debido a la humedad y las temperaturas cálidas. Arcillas como la caolinita y la 

montmorillonita se contraen al secarse. La humedad las une. Se degradan por la tensión 

superficial. La remodelación daña, pero repara (Crespo, 2004). Los suelos arcillosos son 

mejores que los suelos gruesos, pero no pueden sostener estructuras. Así mismo, se están 

probando enfoques actualizados para las problemáticas. La estabilización mejora la capacidad 

portante del suelo. 

El 1er cap abarca el tema de estudio, las interrogantes, las metas, los fundamentos, las 

hipótesis, las variantes y los componentes del análisis. Estas cualidades facilitan la 

elaboración de la tesis. 

El 2do cap. describe la hipótesis del estudio. El marco teórico incluye las bases de la 

indagación, por otro lado, el marco conceptual se fundamenta en la actual literatura. 

El cap III, abarca la metodología, la estructura, el alcance y las características de la 

investigación. Para garantizar la eficacia, la investigación implica metodologías e 

instrumentos. También implica conocer las metodologías fundamentales para producir los 

hallazgos deseados, justificar el experimental modelo para probar hipótesis y seleccionar la 

muestra y la población. Se muestra la matriz de coherencia del estudio. 

Las figuras y tablas presentan los hallazgos del análisis de valor del Capítulo IV. Se 

pueden discutir los desacuerdos éticos de los autores del libro. En conclusión, el artículo 

ofrece ideas de investigación, referencias bibliográficas y apéndices útiles. 



 

 

 

 

 

CAPITULO I 

1 EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1 Exposición de la situación problemática 

Los suelos aluviales en la localidad de Juliaca incluyen arenas, limos, arcillas y 

conglomerados. Por ende, los análisis de obras de pavimentación suelen incorporar arcillosos 

suelos. Este tipo de suelo puede ser flexible y expansivo, lo que hace peligrosa la 

infraestructura vial. La subrasante afecta en el desempeño del pavimento y la reacción 

estructural durante la construcción y la operación. Una subrasante optimizada soporta las 

cargas del pavimento, ahorra dinero y mantiene la integridad estructural. Esta investigación 

sugiere optimizar los rasgos mecano-físicos de las arcillosas superficies. La estructura 

reticular distingue a las arcillas como caolinitas, montmorillonitas o arcillas irregulares. La 

desecación altera la plasticidad. El contenido de líquido afecta en la cohesión y la tensión las 

colapsa. El remodelado refuerza considerablemente las estructuras. El análisis mineralógico 

es esencial en la ingeniería civil porque el sistema químico y la mineralógica conformación 

de las arcillosas superficies influyen más en el rendimiento mecánico que en los suelos 

gruesos. Las influencias químicas sobre los cationes complejos de sorción de la arcilla pueden 

afectar las propiedades mecánicas y el espesor de la capa de agua sorbida. Esto mejora la 

resistencia y la flexibilidad del suelo. Así, el catiónico intercambio forzado optimiza la 

mecánica de la superficie. Técnicamente, la plasticidad de la arcilla es crucial. Factores físicos 
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y químicos alteran sus propiedades mecánicas. La gran flexibilidad de las arcillas causa una 

veloz expansión y su falta de disposición para aguantar estructurales pesos a lo largo del 

tiempo, lo que requiere modificaciones. Métodos innovadores, como el control de la 

superficie, pueden optimizar los mecánicos rasgos y la capacidad de carga de las arcillosas 

superficies. Según ciertas investigaciones, las cenizas volantes de la quema de madera deben 

eliminarse, lo que causa problemas ambientales. Mamani y Yataco (2017) observaron 

características cementosas a pesar de su escasa aplicación. Esta investigación reevalúa los 

residuos para optimizar los mecánicos rasgos de la superficie de la arcilla. Los ensayos de 

laboratorio y el chequeo de muestras de ceniza documentarán los cálculos de campo y de 

oficina. Se estudió cómo los cambios en la superficie con un suelo con características 

arcillosas, mejoran las características de la superficie. 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

1.2.1 Pregunta general 

¿Cómo será la influencia de la adición de ceniza de madera en proporciones diferentes 

en las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos para la estabilización de 

subrasantes en las vías de la localidad de Juliaca? 

 

1.2.2 Preguntas específicas 

 

1. ¿Cómo será la influencia en las propiedades mecánicas y físicas de un suelo 

arcilloso con la incorporación de ceniza de madera para lograr la estabilización 

de la subrasante en las vías de la localidad de Juliaca? 

2. ¿Cómo serán las características que mostrarán los Límites de Atterberg con los 

que se calculará el valor del índice de plasticidad de suelos arcillosos que será 

estabilizado con ceniza de madera para la subrasante en vías de la localidad de 

Juliaca? 
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3. ¿A cuánto alcanzará la humedad óptima del suelo arcilloso con la aplicación de 

ceniza de madera que será usado para la estabilización de subrasantes en vías de 

la localidad de Juliaca? 

 

1.3 Justificación 

En el desarrollo del análisis es crucial porque en Juliaca se necesita mejorar las 

propiedades de los suelos arcillosos para la construcción de pavimentos, lo cual requiere la 

estabilidad de las subrasantes, para tener una estructura del pavimento en condiciones 

estables. En este trabajo se estabilizaron superficies arcillosas utilizando ceniza de madera, 

mejorando así sus cualidades físicas y mecánicas.  

1.3.1 Justificación practica  

Esta solución única brindará a la construcción de vías en zonas urbanas 

específicamente en la localidad de Juliaca, una ventaja competitiva al reducir costes en obras 

que necesitan grandes movimientos de tierra y estabilidad debido a su naturaleza económica. 

1.3.2 Justificación social 

Este proyecto busca mejorar las iniciativas ambientales para aumentar el empleo de 

industriales residuos y minimizar el ambiental efecto. Las empresas que utilizan ceniza de 

madera se esfuerzan por expandir la economía y crear empleo. 

1.3.3 Justificación técnica 

Para el control donde se encuentren superficies arcillosas, en el trabajo de tesis se 

realizará el empleó de ceniza de madera en cantidades de 15%, 25% y 5% del peso del 

espécimen. El índice de estabilidad ideal para suelos arcillosos se determinará mediante 
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pruebas exhaustivas desarrolladas en laboratorio, para lograr los objetivos esperados, para 

poder afianzar los conocimientos en materia de estabilización de terrenos de fundación para 

pavimento. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Analizar cómo será la influencia de la incorporación de la ceniza de madera en 

proporciones diferentes en las propiedades mecánicas y físicas de suelos arcillosos para la 

estabilización de subrasantes en vías de la localidad de Juliaca. 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Analizar la influencia de la incorporación de la ceniza de madera en las 

propiedades mecánicas y físicas de un suelo arcilloso para la estabilización de 

subrasantes en vías de la localidad de Juliaca. 

2. Analizar de qué manera influye en el índice de plasticidad de un suelo arcilloso 

la incorporación de la ceniza de madera para estabilizar subrasantes en vías de la 

localidad de Juliaca. 

3. Calcular la cantidad de humedad óptima de suelos arcillosos con la incorporación 

de ceniza de madera para estabilizar subrasantes en vías de la localidad de Juliaca. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis general 

La incorporación de la ceniza de madera en los suelos arcillosos mejorará las 

propiedades mecánicas y físicas que permitirá la estabilización en subrasantes de las 

vías de la localidad de Juliaca. 
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1.5.2 Hipótesis especificas 

1. Las propiedades físicas y mecánicas de suelos arcillosos con la incorporación de 

ceniza de macera son efectivas para lograr la estabilización de subrasantes en vías 

de la localidad de Juliaca. 

 

2. La incorporación de la ceniza de madera permitirá reducir el índice de plasticidad 

de suelos arcillosos para lograr estabilizar subrasantes en vías de la localidad de 

Juliaca. 

 

3. La incorporación de la ceniza de madera permitirá incrementar la calidad de 

suelos arcillosos para lograr estabilizar subrasantes en las vías de la localidad de 

Juliaca. 

1.6 Variables e indicadores 

 

✓ Variable independiente 

Proporciones de ceniza de madera  

a. Indicadores  

− Porciones en porcentaje 

✓ Variable dependiente 

Estabilizados suelos arcillosos  

a. Indicadores  

− Estándares de los Límites de Atterberg 

− Prueba de Proctor Modificado 
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1.7 Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Desarrollo de la operacionalización de variables 

VARIANTES DETALLES DIMENSIÓN INDICADOR 

 

Independiente: 

 Proporciones de ceniza 

de madera 

La quema de carbón en térmicas 

produce ceniza de madera. La 

ASTM organiza esta combustión 

tal cual ceniza volante, ceniza 

mezclada y ceniza de fondo 

 

% 

 

& 

 

Dependiente: 

Estabilización de 

arcillosos suelos  

Los métodos físico-químicos o 

mejoran los rasgos físico-

químicos de la superficie, 

asegurando su estabilidad. 

 

Cualidades 

mecano- 

físicas 

 

Límites de Atterberg 

Prueba de P. 

Modificado 

Nota. Elaboración Propia 
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CAPITULO II 

2 MARCO TEORICO 

2.1 Antecedentes de la investigación  

2.1.1 Antecedentes internacionales  

Según lo manifestado por, Niyazi y Turan (2019) evaluaron las composiciones del 

ligero concreto con la incorporación de cenizas volantes. Esto dejo diferenciar el desempeño 

del ligero concreto y el tradicional. Se llevaron a cabo numerosas pruebas de compactación, 

elástico y tracción módulo. La F'c a las 4 semanas y la seca densidad de los ligeros concretos 

fueron de 42,3 a 55,8 y de 1943 a 1860 kg/m³, respectivamente. El hormigón tradicional 

presenta mayor resistencia a la compresión (F'c) y liberta de movimiento que el ligero 

concreto. Confirmaron la menor resistencia y mayor porosidad del árido ligero. La 

consolidación presentó la misma resistencia y módulo que el ligero concreto de árido de 

cenizas volantes con bentonita ligera y polvo de vidrio ligero, pero su módulo de elasticidad 

fue menor. 

En "Estabilización Mecánica de Suelos Cohesivos con Cal y Cenizas Volantes". Un 

espécimen típico de limosa superficie se trató con 3 % de cal y 17 % de cenizas volantes, y 

15 % de cal y 5 % de cenizas volantes para evaluar la estabilidad cohesiva del suelo. Las 

pruebas de laboratorio incluyeron los estándartes de Atterberg, los límites de Proctor, el CBR, 

la distribución granulométrica, la gravedad específica, las pruebas triaxiales y la 
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permeabilidad. Los valores hallados de los ensayos señalaron una limosa superficie que tiene 

una excelente plasticidad, alta plasticidad (17 % ceniza + 3 % cal) y baja plasticidad (5 % cal 

+ 15 % ceniza) cerca de los estandartes de Atterberg. En el ensayo de CBR, el espécimen n.º 

1 presentó una disposición de carga del 20,05 %, 18,39 % y 3,04 % para 65, 30 y 10 golpes. 

Para efectos equivalentes, la muestra 2 (17 % ceniza + 3 % cal) mostró una disposición de 

carga del 75,70 %, 51,40 % y 22,70 %. El espécimen n.° 3 (15 % de ceniza + 5 % de cal) 

arrojó un rendimiento del 81,66 %, 74,33 % y 47,02 % para 65, 30 y 10 golpes. Los suelos 

cohesivos, el limo, el 15 % de cenizas volantes y el 5 % de cal cuadriplicaron la disposición 

de carga (BC) y mejoraron la estabilidad. 

Según Cañar, 2017, en tesis desarrollo "Análisis comparativo de la resistencia al corte 

y la estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón", si bien las pruebas evalúan la 

portante disposición, las cenizas de carbón estabilizan dos suelos con propiedades diferentes. 

Antes de la evaluación, se examinaron de forma visual los lugares de prueba y se llevaron a 

cabo ensayos de las superficies para dar con las características granulometrías y los 

estandartes de los Limites de Atterberg para definir la clasificación de la clase de superficie. 

Antes de medir la portante disposición (SUCS) con 20 %, 23 % y 25 % de cenizas de carbón, 

la prueba Proctor confirmó el óptimo contenido húmedo y el límite seca densidad. Las 

pruebas de compresión básica en suelos de arcilla plástica y cangahua determinaron la 

resistencia al corte. Según pruebas con SCU, la suma de 23 %, 25 % o 20 % de ceniza de 

carbón a arenosas superficies limosas optimizó el desempeño en un 19,6 %, 19,1 % o 18,6 %. 

La arcilla de plasticidad elevada sobrevivió a 9,8 %, 10 % y 11,20 % de ceniza de carbón. En 

expansivas superficies como la arcilla, la suma de 25% de ceniza de carbón en arenosas 

superficies finas mejora la consolidación, la CBR y el aguante al corte. 
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2.1.2 Antecedentes nacionales  

En la horizontal construcción, la ceniza volante estabiliza los suelos arcillosos, según 

descubrió Pérez (2012). La ceniza de madera y las mejoras en los suelos arcillosos forman 

parte de su enfoque de investigación. Redujo la seca densidad límite del P. modificado 

utilizando ceniza volante. El ensayo CBR subió del 7,7 % para arcillosas superficies al 23,5 

% para 60 % de arcilla y 40 % de volante ceniza. 

Mamani y Yataco (2017) en "Análisis de la Estabilización de Suelos Arcillosos Con 

la Adición de Ceniza de Madera en el Departamento de Ayacucho". El estudio examinó cómo 

la variable independiente impacta el control de la arcillosa superficie de Ayacucho. En una 

prueba se estudió los mecano-físicos rasgos de las estabilizadas arcillosas superficies con 

ceniza de madera. El estudio del dimensionamiento de molécula del tamiz (A.S.T.M.D. 

4.2.2), el estudio de la dimensión de partícula del tamiz sedimentario, la organización de la 

superficie mediante SUCS y el cálculo de la específica gravedad de estos evaluaron las 

propiedades mecánicas. Una mezcla de arcilla y ceniza superó mecánicamente al suelo 

arcilloso puro. Estudiamos cómo la humedad, el curado, la compactación y otras variables 

influyeron en la composición. La mezcla de ceniza y arcilla redujo la deformación de la 

superficie y aumentó la tensión de preconsolidación en la prueba de consolidación en un eje 

de curado de 1 semana, mitigando el asentamiento diferencial. La tensión de corte aumenta 

en la combinación de arcilla y ceniza curada durante una y dos semanas, medida mediante 

mecánicas pruebas de directo corte conforme a la A.S.T.M.D. La cohesión y el ángulo de 

fricción aumentan cuando optimizan los físicos y mecánicos rasgos de la superficie. 

2.1.3 Antecedentes locales 

Adco, 2022. Este estudio controla subrasantes arcillosas superficiales empleando 

ceniza de madera procedente de la combustión de hornos artesanales de ladrillos. Este estudio 
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utiliza métodos aplicados, explicativos y cuasiexperimentales. El IP de las arcillosas 

superficies era del 43 % en la naturaleza, pero se redujo al 28 %, 21 % y 18 % con el 15 %, 

20 % y 25 % de ceniza de madera en estudios de laboratorio. La flexibilidad natural de la 

superficie era del 27 %, pero la ceniza de madera la bajo al 16 %, 13 % y 21 %. En términos 

de densificación, el uso de la ceniza de madera logro el aumentó la DMS del suelo arcilloso 

de CH de 1,729 a 1,723, 1,719 y 1,718 g/cm³. El MDS natural del suelo CL, se encontró un 

valor de 1,912 g/cm³, mientras que la aplicación de la ceniza de madera subió a 1,937, 1,912 

y 1,929 g/cm³. Las dos clases de superficies subieron su disposición de peso en un veinte%, 

el suelo CL del 2,80 % al 11,80 % y el suelo CH del 2,30 % al 14,40 %. En conclusión, la 

incorporación de la ceniza de madera procedente de la quema de las unidades de ladrillos 

puede permitir la optimización del control de la subrasante en superficies arcillosas o suelos 

blandos, lo que amplía este concepto a la estabilización de la subrasante para el diseño de 

pavimentos. 

2.2 Base teórica 

2.2.1 Arcilloso suelo 

El estudio de superficie investiga la dinámica de la masa de la superficie bajo 

tensiones distintas. Dado que cada clase de superficie posee rasgos mecano-físicos únicos, 

los ingenieros civiles utilizan este tema para dar solución a problemáticas de ejecución y 

modelo de cimentaciones. 

Según Cubas y Falen (2016), la arcillosa superficie está conformada primeramente de 

montmorillonita, con menos clorita y vermiculita. Grandes cantidades de minerales menos 

reactivos, como la caolinita y la illita, pueden afectar el desarrollo de la superficie. 
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2.2.1.1 Arcilla  

La química meteorización de los insumos de ígneas rocas desarrolla arcilla, 

alúmina y silicatos primarios, según Badillo y Rico (2005). Su color depende de la 

contaminación. Las partículas de arcilla, pequeñas y lisas, con dimensiones menores 

a 0,002 mm de diámetro. 

Figura 1 

Muestra de arcilla de un suelo. 

 

Nota. Conanma (2016). Geotecnia. 

 

La ASTM D422 organiza la dimensión de las moléculas conforme al material: 

arcilla, grava, arena y limo. 

Las normas técnicas proporcionan estandartes del IP para suelos arcillosos 

(ASTM D422, 1998) en sus cuadros, específicamente para cada condición. La 

específica gravedad oscila entre 2,75 y 2,60 g/cm³. La densidad y la solidez están 

relacionadas, lo que señala que la tierra compactada aguanta la erosión. 

2.2.1.2 Rasgos de la arcilla  

 

a) Suelo específico: Los externos e internos suelos de las partículas de la 

superficie son arcillas. La gran específica superficie de las arcillas 

influye las interacciones fluido-sólido. 
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b) Disposición de Absorción: La absorción y la adsorción afectan la 

superficie y la porosidad. 

 

c) Hinchamiento: La repulsión electrostática causa hinchamiento y 

separación de capas cuando el agua entra y los estratos divergen. 

 

d) Plasticidad: La estructura de las moléculas y la dimensión de los 

gránulos de la arcillosa superficie requieren esto. 

 

e) Tixotropía: El aguante del insumo disminuye, pero aumenta 

gradualmente con el amasado. Las características tixotrópicas requieren 

una cierta cantidad de agua cercana al valor del (LL). 

 

2.2.1.3 Distribución de las arcillosas superficies 

 

a. Por Cantidad de su Volumen: Cruz (2011) divide las arcillas MIT en 

gruesas (0,002 a 0,0006 mm), medias y finas. 

 

b. Por los Filosilicatos: Los tetraédricos o trioctaédricos pueden ser 

trilaminares o bilaminares. Las arcillas y las micas son filosilicatos. 

c. Plan de arcillas: Los minerales arcillosos se asemejan a los intrincados 

silicatos de aluminio presentes en rocas ígneas y metamórficas. La 

meteorización química produce arcilla. Los parámetros mineralógicos 

(estructura y composición) determinan las propiedades mecánicas de la 

arcilla. 
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d. La sílice, hidrógeno, aluminio, oxígeno, hierro y magnesio. Los 

tetraedros de sílice se forman a partir de estos componentes. Las láminas 

de sílice tienen átomo de silicio (1) y de oxígeno (4) en unidades 

tetraédricas. La Figura dos presenta que los tetraedros vecinos tienen tres 

átomos de oxígeno en el centro, lo que genera pseudohexágonos con una 

molécula de O como nexo. 

 

Figura 2 

Sistema del tetraedro 

 

Nota. Conanma (2016). Geotecnia. 

 

El segundo es octaédrico con hidroxilos (6) que llegan a rodear un átomo 

de aluminio. La 3ra ilustración presenta cómo el oxígeno enlaza los 

octaedros cercanos para elaborar una lámina de gibbsita a partir de 

unidades octaédricas de hidroxilo de aluminio. 

Figura 3 

Atómico sistema del octaedro 

 

Nota. Conanma (2016). Geotecnia. 
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Clasificamos los arcillosos insumos como montmorillonitas, caolinitas e 

illitas. El término chino kau ling describe las caolinitas, que se forman mediante 

enlaces de hidrógeno que unen capas infinitamente apiladas de sílice y aluminio en la 

carbonatación de la ortoclasa. La unión de la red resiste la absorción de moléculas de 

líquido, generando un nivel eléctricamente neutro que muestra su resiliencia acuática. 

La illita, se forma por hidratación y muestra un nivel de aluminio entre 2 niveles, como 

se muestra en la Figura 3. A veces se denomina arcillosa mica. Los iones de potasio 

en las capas de illita causan aglomeración interna. Esto minimiza la superficie de 

contacto con el agua. Las delgadas y pequeñas moléculas bajan la adhesión a 

diferencia de las caolinitas. 

 

La montmorillonita compone la bentonita montmorillonita. Una capa de 

aluminio poco transparente entre dos capas de sílice con enlaces reticulares reducidos 

atrae mucha agua hacia los intersticiales espacios. Esto se expande significativamente 

con la exposición al agua, causando la inestabilidad en un suelo denominado blando 

que caracteriza a las arcillas. 

Figura 4 

Sistemas de estructuras de arcillas 

 

Nota. Rico, A. y Del Castillo, H. (1978). La Ingeniería de Suelos en las vías Terrestres 
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Las superficies naturales son flexibles debido a sus similitudes químicas y físicas. 

2.2.2 Cenizas de Madera  

La combustión de carbón en térmicas centrales desarrolla una gran cantidad de cenizas 

de carbón. La ASTM las organiza como cenizas combinadas, de fondo y volantes. 

2.2.2.1 Origen y desarrollo para conseguir la ceniza 

Aproximadamente 2000 hornos artesanales en nuestro país generan 53 600 tn 

de cenizas de fondo anualmente en altos hornos. 

Soriano (2012) indica que Puno tiene 334 ladrilleras artesanales, el 74,85 % 

de las cuales se encuentran en Juliaca y desarrollan 6687,5 toneladas de cenizas de 

fondo anualmente. Los artesanales ladrillos cocidos contienen un 65,87 % de leña 

(aserrín), un 34,13 % de guano y un 1,80 % de neumáticos o residuos plásticos. 

El enfriamiento del horno demora de dos a un día en crear cenizas de fondo. 

La recolección a mano de cenizas se realiza con palas para recoger los restos. Luego, 

se empaquetan y se desechan, lo que daña el medio ambiental. 

Figura 5 

Proceso para conseguir la ceniza de madera 

 

Nota. Morales, D. (2015). Valoración de las cenizas de carbón para la estabilización de suelos. 
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2.2.2.2 Organización de clases de ceniza conforme al desarrollo 

 

A. Ceniza volante seca 

El polvo de la caldera, procedente de los gases de combustión, se 

acumula cerca de la base del dispositivo de calentamiento. Las 

cantidades de cenizas se guardan almacenadas en tolvas y se retiran 

seguidamente para llevar a su almacenamiento y posterior empleo. 

 

B. Ceniza de fondo seca 

La gravedad transporta las cenizas desde la base de la caldera a 

los silos para su almacenamiento. Este lino es marrón, negro y blanco. 

C. Ceniza compuesta seca 

Estas fábricas generan secas cenizas volantes y cenizas de fondo 

en silos de almacenamiento. 

 

D. Ceniza compuesta hidratada 

Antes de almacenar cenizas volantes conformadas, 

humedézcalas. La hidratación ralentiza la dispersión de las cenizas en el 

transporte. 

 

Figura 6 

Organización de volantes cenizas 

 

Nota. Morales, D. (2015). Valoración de las cenizas de carbón para la estabilización 

de suelos. 
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2.2.2.3 Cualidades de la volante ceniza 

 

a) Rasgo puzolánico 

El mecanismo de interacción de la sílice y la velocidad de las 

volantes cenizas con el hidróxido de calcio del cemento Portland son 

importantes. 

 

b) Pérdida por ignición 

Las volantes cenizas que pierden mucho carbono por ignición se 

oscurecen a medida que las moléculas de C suben. Los puzolánicos 

rasgos de las volantes cenizas pueden reducirse al reducir primeros 

óxidos como los óxidos de hierro, el aluminio o la sílice, lo que prolonga 

el tiempo de fraguado. 

 

c) Granulometría 

La principal variante de las volantes cenizas es el diámetro 

molecular. El molino de carbón, el proveedor y la eficacia del horno 

afectan la distribución del tamaño molecular de las cenizas en el horno, 

aunque esta se mantiene constante. Debido a los procedimientos de 

precipitación de 3 a 5 pasos que suprime algunas de las mejores cenizas, 

la organización de la dimensión de las moléculas de ceniza podrían 

fluctuar considerablemente entre los centros. 

 

d) Fineza 

Los filtros de 45 micras regulan la finura de la ceniza. La 

resistencia de la malla mejora a medida que la volante ceniza se desplaza. 
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e) Forma de la molécula 

La volante ceniza es un polvo granular con forma esférica y 

únicos rasgos. La mayoría de estas se encuentran en la fracción más 

gruesa. La atrición tras la ignición de esta materia prima gruesa y arenosa 

es de 10 a 3 veces más grande proporcionalmente a la que pasa a través 

del tamiz de 45, lo que señala parcialmente quemado carbón. 

 

f) Densidad 

La densidad de la volante ceniza depende del tamaño molecular 

y de las pérdidas por un proceso ignición. 

2.2.2.4 Aplicación de la ceniza 

Acorde a las expresiones dadas por Santaella (2011), la producción 

de cerámica, hormigón y vidrio produce ceniza volante: 

 

✓ Aditivos activos en mezcladoras.  

✓ Las adiciones inertes, como los suplementos de áridos finos o sustitutos, 

mejoran las deficiencias de estos materiales.  

✓ Los cementos de tipo V, IV, II y II–C utilizan clínker como insumo 

durante su procesamiento. 

 

2.2.3 Control de superficies 

El control fortalece la superficie para una cimentación sólida. Esta capa refuerza la 

plataforma al soportar el vehículo y la erosión. 

Fajardo y Vásquez (2014) confirman que los modos de control del suelo, ya sean 

físicos, químicos o una mezcla de ellos, pueden mejorar sus cualidades. Los productos 
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químicos mejoran las cualidades geotécnicas en la estabilización del suelo, haciéndolo más 

propicio para el crecimiento. 

2.2.3.1 Control de arcillosas superficies  

Estabilizar superficies arcillosas implica modificar sus cualidades indeseables 

para adaptarlas a una función específica. Un elevado IP señala una expansión o 

contracción relevante y debilidad de la estructura en la arcilla plástica. 

2.2.3.2 Caracterización de las superficies para manejar  

Según Fajardo y Vásquez (2014), la investigación definirá el tipo de suelo y 

medirá el conteo de moléculas y la plasticidad. Los análisis incluyen sensibilidad, 

expansividad y deformabilidad. Podemos abordar problemas y evaluar la estabilidad 

empleando valores exhaustivos de identificación de la superficie. 

2.2.3.3 Modos de control de superficies  

Los modos de control utilizan la solidificación para desarrollar construcciones 

resistentes a la intemperie. Podrían ser: 

Físicos: Esto requiere añadir componentes granulares, finos o los dos a la superficie 

para aumentar su granularidad. 

 

Mecánicos: Aumentar la consolidación del sustrato puede optimizar la calidad de la 

superficie sin necesidad de productos químicos. 

 

Químicos: Añadir cloruro de sodio, asfalto, cal y cemento a un químico controlador 

modifica los rasgos de la superficie a través de ambientales impactos.  

 

Hidráulicos: El drenaje subterráneo retiene los conformantes en superficies con 

mayor porosidad. El elemento descarga líquido al conectarse a la salida del proyecto. 
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2.2.4 Contenido Húmedo 

La relación entre el peso luego de la deshidratación en un horno a 110-105° C y peso 

primario del agua de un espécimen su constituye el contenido de humedad. Esta influye en la 

reactividad, la resistencia, los cambios volumétricos y el control mecánico del suelo. La 

proporción de humedad varía del 0 % (seco) al 100 % (empapado).  

2.2.5 Análisis Granulométrico 

Según la PUCP (2012), la dimensión de molécula superficial es la clasificación de las 

moléculas según su diámetro. Este método permite realizar suposiciones aproximadas sobre 

las cualidades del grueso suelo. 

2.2.5.1 Granulometría análisis por tamizado  

La PUCP (2012) norma al tamizado como la desagregación de la superficie a 

través tamices que miden el tamaño de las partículas según la proporción que 

atraviesan o retienen cada dimensión de malla. 

La curva de dimensión de molécula muestra el porcentaje de paso en 

ordenadas y los tamices en abscisas utilizando datos de análisis del tamaño de 

partícula. Además, se puede demostrar la retención. 

2.2.6 Estándares de Atterberg  

La investigación suele determinar los umbrales de IP de la superficie. La ASTM D 

4318 norma las pruebas de líquido, plástico e IP del suelo. 

2.2.6.1 Parámetros del Limite Liquido (LL) 

El % de humedad al cual una superficie se vuelve plástica y líquida, conforme 

a la PUCP (2012).  
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MTC (2016) afirma que el vaso de aluminio y la base de goma son resistentes. 

Dos segmentos de suciedad de 10 mm deben estar alineados y unidos sobre 12 mm. 

El vidrio se ensaya con 25 impactos en una elevada plataforma de 10 mm. Dado que 

los sellos de 12 mm son difíciles, el ensayo debe tener lugar tres veces en un nivel. 

Figura 7 

Instrumento del LL 

 

Nota. Whitlow, R. (2014). Fundamentos de Mecánica de suelos. 

 

2.2.6.2 Parámetros del Limite Plástico (LP) 

Morales Zuluaga (2015) define el límite líquido (LP) como la proporción de 

humedad en el suelo seco que pasa a las etapas plástica, semisólida y sólida. Esta 

humedad es baja. 

Corte la tierra elipsoidalmente que se encuentra sobre una placa de vidrio de 

3,2 mm. Se registra el contenido de humedad si el gasto de la humedad provoca 

fragilidad. Después de medir el IP, se agrega más tierra y se lleva a cabo la prueba de 

LL. El Ensayo de LP del material de suelo sobrante se procede a realizar de manera 

instantáneamente luego de la prueba de LL en casos de baja plasticidad. Este método 

tiene que repetirse tres veces para que se optimice la exactitud de los valores 

encontrados. Tal cual se señala en la fórmula (1), multiplique por el contenido de 

humedad promedio por cien para obtener el LP. 
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2.2.6.3 Parámetros del Índice de Plasticidad (IP) 

El IP superficial es el contraste entre el estándar de LL y el límite de LP, según 

MTC (2016). Se dimensiona la retención de humedad de la superficie antes de la 

solubilización. Si no se pueden calcular el LP y el LL, el IP es NP. Los LL superan 

los LP, lo que hace que el IP sea no positivo. 

2.2.7 Organización de superficies por (SUCS) 

Se utiliza la Tabla de Plasticidad de Casagrande para implementar este método. La 

ASTM D-2487 organiza la superficie por tamaño molecular y estándar de Atterberg. La 

superficie se divide inicialmente en clases (2) y se clasifica según sus características básicas; 

La grava y la arena predominan en suelos cribados con una malla de 200, con menos del 50 

%. Más del 50 % de la suciedad es retenida por un tamiz de malla de 200. 

Figura 8 

Plan de organización SUCS 

 

Nota. Whitlow, R. (2014). Fundamentos de Mecánica de suelos. 
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2.2.8 Clasificación de suelos según el método - AASHTO  

En este método se divide el suelo en siete grupos, del A-1 al A-7, y dos fracciones que 

utilizan la dimensión de molécula de LL y la organización de IP. Si el 35 % o menos pasa por 

el tamiz de malla 200, las moléculas más grandes se organizan como A-2, A-3 y A-1. El tamiz 

de malla 200 deja pasar más del 35 % del material, y las partículas más pequeñas se clasifican 

en los grupos A-6, A-7, A-4 y A-5. Y en el grupo A-7, se puede separarse para analizar el LL 

y el IG, que pierden importancia según que aumente el IG. Donde un valor de entrada de 20 

IG es inadecuado para el uso previsto. Utilice la ecuación del parcial índice de grupo y del IP 

para operar los índices de grupo de suelo A-2-6 o A-2-7. 

Figura 9 

Organización por el modo AASHTO para su aplicación 

 
Nota. MTC (2016), Manual de Carreteras, Especificaciones Técnicas Generales.  

 

2.2.9 Ensayo de Consolidación 

Según las explicaciones de Das (2011) asevera que la mecánica consolidación 

consolida la superficie al eliminar el aire. El líquido mueve y posiciona las moléculas de la 

superficie, subiendo la densificación. 
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Figura 10 

Principio de compactación 

 

Nota. Das, (2001), Mecánica de Suelos. 

 

La PUCP (2012) limita la prueba de compactación Proctor a suelos con un 30 % de 

las partículas que están retenidas por la malla de una abertura de 19 milímetros. Con un 

martillo que cuenta con un peso y altura de caída específicos compacta la tierra húmeda en 

un molde. Para establecer una asociación entre la humedad de la superficie y la seca densidad, 

el experimento se repite con diferentes niveles de humedad. Los gráficos de datos muestran 

la curva de consolidación, que define la densidad seca límite y el húmedo contenido. La 

norma ASTM D1557-07 (2007) clasifica las pruebas como estándar o modificadas según la 

resistencia, que se determina por el número de capas, el peso del martillo, la altura de 

elevación de la caída y la parte del suelo. Las categorías a considerar son A, B o C. 

2.2.10 Ensayo de CBR  

El ensayo de CBR de 1938, realizada por (BOJ). Porter, quien mide la capacidad de 

peso y requiere la humedad del suelo. El espécimen se tritura en un cilíndrico que tiene un 

molde de 15 cm. Para la medición preliminar de la altura, se sumerge en un tanque de agua. 

10–12,7 cm La sobrecarga de subrasante (4-5 pulgadas) se replica mediante un disco poroso 
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de 4,5 Kg que soporta el espécimen en el molde en la inmersión. Posteriormente, recibe 2000 

psi. Un pistón de 7,6 cm penetra la fuente del comprimido espécimen a 12,7 cm para medir 

la carga. El medidor del equipo mide con exactitud la profundidad del pistón. Por cada 2,5 

cm de penetración, las cargas alcanzan los 12,7 cm. 

Figura 11 

Curva del ensayo de CBR 

 

Nota. Das, (2001), Mecánica de Suelos. 

 

Los insumos de cimentación y subrasante, incluido el pavimento reciclado, se evalúan 

mediante este método. Los diseños de flexibles pavimentos van acorde al índice CBR de este 

ensayo. El CBR determina el húmedo contenido de óptima humedad para evaluar el aguante 

a la consolidación de la superficie. Las muestras de prueba fabricadas con materiales 

cementados y reciclables deben cumplir con las normas geotécnicas. El unitario peso estándar 

del cuadro 7 da la portante capacidad de un suelo (índice de resistencia). Analiza la capacidad 

de la superficie de cimentación para transportar los componentes de la base, pavimento, 

subbase y subrasante para formar un pavimento en situación estable con duraderas 

proyecciones. 



26 

 

 

2.2.11 Subrasante de una Vía 

Las cualidades mecánicas de la superficie de cimentación de la subrasante deben 

cumplir con los criterios técnicos establecidos. La portante disposición mide el aguante a la 

deformación por carga vehicular. Esta afecta la portante disposición del suelo. Esta depende 

de la humedad y la densidad superficiales. Dado que la humedad del suelo afecta la 

disponibilidad, los saturados suelos tienen más baja disposición portante que las superficies 

carentes de saturación. 

Según el M.T.C. (2014) norma donde la subrasante como la parte de arriba del 

terraplén o la fuente del terreno de fundación separado en su disposición natural condición 

para realizar la ejecución del estudio geotécnico de suelos. Los componentes del suelo se 

seleccionan cuidadosamente y se compactan en capas para ejecutar un sistema duradero en 

correctas condiciones. El modelo del plan de pavimento va acorde a la vida útil de la vía, la 

dinámica del tránsito y los insumos del nivel de rodadura. Se requieren suelos estables con 

valores CBR del 6 % o superiores a 60 cm por debajo de la superficie de la subrasante. Si el 

valor de CBR es menos que el seis%, la subrasante no es adecuada y requiere estabilización 

mecánica para optimizar los físicos, geosintéticos, mecánicos y químicos rasgos la altura de 

la parte de la rasante o el modelo de la vía. El M.T.C. (2014) asevera que las variantes 

económicas y técnicas darán la mayor mejora del estado del suelo en el diseño del pavimento. 

2.3 MARCO CONCEPTUAL 

1. Consolidación: Esta pasa a causa del peso del árido o limo consolidado con rodillo. 

 

2. Control de superficies: El control mejora el aguante a la deformación de la 

superficie, la retención de humedad, la reducción de la erosión y la estabilidad 

volumétrica. 
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3. Arcilla: Los silicatos de aluminio con agua calcinados se comprimen y solidifican, 

y son plásticos en líquido. 

 

4. Óptimo contenido de humedad: La humedad ayuda a que el suelo se consolide y 

adquiera densidad. 

 

5. Curva Granulométrica: Los laboratorios determinan el sistema de la superficie 

mediante las dimensiones de sus moléculas para crear la curva de organización 

dimensional molecular. 

 

6. Arcilla: De color blanco puro. Forma un polímero maleable con agua que se 

solidifica al aumentar la temperatura. 

 

7. Ceniza (fondo): Las características de los gases de combustión del horno 

transportan desechos. La base del horno separa mecánicamente el material. La 

incineración de sólidos residuos desarrolla un 90 % de cenizas de fondo.  

 

8. Estándares de Consistencia: El comportamiento de la superficie de fino grano 

varía con el tiempo. 

9. Resistencia: Los exámenes geotécnicos miden las cualidades mecánicas del 

subsuelo de forma experimental o analítica. La clase de superficie determina los 

umbrales de presión. Numerosos ensayos y estudios geotécnicos deben verificar la 

caracterización del suelo. 
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CAPITULO III 

3 METODOLÓGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 Tipo y nivel de estudio 

En el trabajo de tesis para sus etapas de desarrollo y llegar a los resultados esperados 

de los objetivos planteados, validó la idea y abordó las inquietudes mediante pruebas 

mecánicas y también físicas. Se examinó la influencia que genera la ceniza de madera en 

arcillosas superficies. Se utilizaron cuantitativos modos para medir todos los valores del 

estudio empleando distintos marcadores. 

3.2 Diseño del estudio 

Este fue cuasi-experimental y cuantitativo. La ceniza de madera controla las arcillosas 

superficies para su empleo como subrasante en diversas aplicaciones. Se analizaron los rasgos 

mecano-físicos y de mejora. Se juntaron valores insitu y se analizaron en el laboratorio para 

conseguir valores rápidos. 

3.3 Método de investigación 

El método adoptado para el desarrollo de este estudio, se utilizó un estudio hipotético-

deductivo. Se empleó una técnica cuantitativa para ejecutar la hipótesis para la evaluación en 

laboratorio de las dimensiones recomendadas. 
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3.4 Población y muestra 

 

3.4.1 Población 

El trabajo de investigación tuvo como población la Subrasante de las vías en la Urb. 

Las Gardenias de la localidad de Juliaca. 

3.4.2 Muestra  

En la investigación se procede a emplear suelos con características arcillosas en donde 

se realizó la excavación de dos pozos (2) a profundidades de 1,20 y 1,25 m aproximadamente 

donde se realizó las pruebas para el desarrollo de la etapa de campo. 

Tabla 2 

Especímenes con el porcentaje propuesto 

Especímenes  

Suelo natural  

SN + 5% de ceniza de madera  

SN + 15% // 

SN + 25% // 

Nota. Elaboración Propia. 

 

3.5 Desarrollo de las técnicas para el procesamiento de campo 

 

3.5.1 Pruebas desarrolladas en laboratorio 

 

A. Acopio de insumo 

Se muestrearon las superficies arcillosas después de añadir los porcentajes 

de ceniza. Se perfiló un espécimen de superficie de un kilogramo empleando las 

siglas que permiten la categorización del tipo de Taxonomía que presenta las 

superficies de las vías realizado en un sondeo a cielo abierto de 1,50 m profunda 

y 0,80 m de largo y ancho. 
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B. Análisis Granulométrico 

La prueba o ensayo se ejecuta realizando el tamizado, donde las normas 

NTP 400.012 / MTC E-107 / ASTM C 136 midieron las dimensiones 

moleculares, los físico-químicos rasgos de la superficie y el contenido de cenizas 

de madera. 

Se utilizaron modos tradicionales para procesar las muestras. En este 

proceso se determinó la cantidad y el peso del insumo retenido que fluyó por el 

tamiz con una abertura de 4760 milímetros. Para obtener el resultado, se dividió 

este peso con el primer peso de la muestra de superficie y se multiplicó por cien. 

La masa retenida en el tamiz es la masa que pasó por el tamiz con 4760 restando 

la masa primaria. Para dar con la entrada que pasa el tamiz con 9,52, se suma la 

masa del tamiz con 4,760 a la masa del suelo y a la parte que pasa y se mantiene 

en la malla. 

 

Figura 12 

Muestras del análisis granulométrico por tamizado 

 

Nota. Elaboración del autor 



31 

 

 

 

 

 

C. Húmedo contenido  

La MTC E-108 / ASTM D 2216 / NTP 339.127 midió la humedad de la 

superficie como % del LL. 

Las directrices exigen la cuantificación y documentación a granel en un 

recipiente estéril. Un recipiente contiene un espécimen típico y la mayor parte del 

empapado suelo. La báscula registra el peso del recipiente y del material húmedo. 

Coloque el recipiente en un horno a 110 ± 5 °C. La clase de insumo afecta en la 

vida útil. Enfríe el recipiente a temperatura ambiente después de retirarlo del 

horno. 

 

Figura 13 

Muestras para el colocado al horno 

 

Nota. Elaboración del autor 
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D. Cálculo del LL 

La evaluación se realizó siguiendo la NTP 339.129 / MTC E-110, Cálculo 

del LL de la superficie. Este método cumplió con los requisitos: el húmedo 

contenido se encuentra en la ordenada de la aritmética escala y los golpes en la 

logarítmica abscisa. Esto permite desarrollar la línea recta adecuada para 

comparar y evaluar los límites líquidos de las muestras de pobre superficie. El LL 

de la superficie es el nexo de la abscisa y la línea a impactos (25). 

 

Figura 14 

Desarrollo del equipo de Casagrande 

 

Nota. Elaboración del autor 

 

E. Operación de la Especifica Gravedad de Solidos 

Esta evaluación evaluó la densidad de sólidos superficiales según los 

criterios NTP 339.131 / ASTM D 854 / MTC E-113. 

 

F. Opera de LP e IP  

Este ensayo determinó los límites líquidos y plásticos del suelo según los 

criterios NTP 339.129, ASTM 4318 y MTC E-111. 
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G. Determinación de seco peso específico y óptimo contenido húmedo por el P. 

modificado  

Las técnicas de consolidación de laboratorio NTP 339.141 / ASTM D 

1557 / MTC E-115 comprueban el nexo entre el húmedo contenido y el seco 

unitario peso en muestras de superficie. 

 

Figura 15 

Prueba de compactación Proctor Modificado 

 

Nota. Elaboración del autor 

 

H. Capacidad de soporte del suelo 

En este caso la determinación de la capacidad de soporte, exige la 

realización de la prueba de suelo CBR, con la norma ASTM en su código D 

1.8.8.3, con el cual se podrá determinar esta propiedad mecánica muy importante 

y decisiva para mejorar un suelo con ciertas características como son las arcillar, 

con el que se pretende estabilizar sub rasantes para la construcción de pavimentos 
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en condiciones favorables para que estos logren alcanzar su periodo de vida útil. 

El estándar ensayo para la CBR en compactadas superficies implica evaluar el 

aguante de los insumos que constituyen la base, la subbase y la subrasante, 

incorporando reciclados insumos para su uso en pavimentos de pistas y carreteras. 

 

Figura 16 

Preparación de la muestra para la prueba CBR 

 

Nota. Elaboración del autor 

 

La ASTM D especifica la CBR como la energía ejercida al pistón para 

penetrar 0,1 pulgadas y 0,2 pulgadas en el material de prueba. 
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CAPITULO IV 

4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Presentación del producto - resultados 

La estabilización de suelos blandos tiene diversas formas para su estabilización, de lo 

desarrollado tomando en consideración el insumo utilizado se llegaron a los siguientes 

resultados mostrados en las siguientes tablas y gráficos. Los especímenes de ceniza de madera 

y superficies arcillosas se evaluaron al 15 %, 25 % y 5 %. Así, se dispone de especímenes (4) 

para inspección. Primero, arcilla pura y luego tres dosis. Tras las pruebas de caracterización 

física (tamaño de partícula, tamaño de sedimentación, extremos de consistencia, organización 

de la superficie por SUCS y específica gravedad de lo mencionado), se realizarán las 

mecánicas pruebas. Se comparará una muestra de arcilla sin adiciones con tres muestras de 

arcilla con ceniza de madera. 

 

4.1.1 Físicos rasgos 

 

4.1.1.1 Húmedo contenido y evaluación granulométrica 

El análisis de partículas evaluó la organización del tamaño. El MTC E-107 

midió la dimensión de las moléculas de suelo arcilloso fino. La curva de organización 

de la dimensión de las moléculas de arcillosa superficie sin cenizas se muestra en la 

Figura 12. El 83,69 % de las muestras pasó por el filtro de malla 200, el 83,21 % por 



36 

 

 

el de malla 100, el 93,84 % por el de malla 50, el 98,16 % por el de malla 40 y 30, y 

el 100 % por el de malla 8 y 10. 

 

Tabla 3 

Evaluación Granulométrica 1 

Tamiz mm P. ret (gr) % R. par. % R. acum % pasa 

No8 2.370 -   100.00 

No10 1.990 0.89 0.27 0.28 99.70 

No16 1.200 -  0.28 99.70 

No20 .850 - - 0.28 99.70 

No30 .600 - - 0.28 99.70 

No40 .410 4.59 1.56 1.79 98.16 

No 50 .280 - - 1.79 98.16 

No80 .210 - - 1.79 98.16 

No100 .152 12.97 4.29 6.11 93.84 

No200 .081 31.18 10.58 16.81 83.21 

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboración Propia. 

 

Figura 17 

Granulométrica Curva de la arcillosa superficie. 

 

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboración Propia. 
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La molienda revela una no orgánica arcilla con un límite dimensión de malla 

8, media dura consistencia, motas blancas con tono rojizo, IP y un ochenta y tres 

puntos veintiuno % de finos. 

 

La Tabla 4 indica una humedad superficial promedio de la arcilla sin cenizas 

del 17,62 %. La masa de tierra seca es de 57,08 g y la de agua, de 10,06 g. 

 

Tabla 4 

Humedad natural de la muestra. 

M1 

Peso del insumo seco g 57.08 

Peso del material seco + taro g 78.03 

Peso del agua g 10.06 

// del taro g 20.23 

Peso del material húmedo + taro g 88.08 

Humedad natural g 17.62 

Nota. Elaboración Propia  

 

A. Ejemplar del suelo arcillosa en la superficie con incorporación de ceniza de 

madera al cinco% 

En la imagen número trece se puede apreciar en resultado el diagrama 

de la curva de distribución de la medida de las moléculas de ceniza superficial 

arcillosa. El 74 % de los especímenes pasaron por la malla 200, el 89 % por la 

100 y el 95 % por la 50, todos estos de las muestras de suelos con características 

arcillosas. 
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Tabla 5 

Evaluación Granulométrica 2 

Tamiz mm P. ret (gr) % R. par % R. acum % pasa 

# 8 2.380 - - - 100.00 

#10 2.000 0.69 0.22 0.22 99.77 

#16 1.190 - - 0.22 99.77 

#20 .840 - - 0.22 99.77 

#30 .590 - - 0.22 99.77 

#40 .420 11.99 3.89 4.29 95.73 

# 50 .300 - - 4.29 95.73 

# 80 .180 - - 4.29 95.73 

# 100 .149 19.98 6.71 11.00 89.06 

# 200 .074 42.94 14.41 25.25 74.70 

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboración Propia. 

 

Figura 18 

Granulometría, muestra la curva de la arcillosa superficie con ceniza de madera al 5 %. 

 

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboración Propia. 

 

El análisis de la granulométrica organización indica una arcilla inorgánica de 

malla 8 con semidura textura, tono rojizo con motas blancas, IP medio y un setenta y 

cuatro puntos setenta% de finos. 
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La Tabla 6 revela un 14,30 % de humedad en la arcillosa superficie de ceniza de 

madera al 5 %. El peso del agua fue de 9,25 g y el del suelo seco, de 60,2 g. 

 

Tabla 6 

Humedad de la arcillosa superficie con ceniza de madera al cinco%. 

M2 

Peso del material seco gr. 60.2 

Peso del material seco + taro gr. 81.07 

Peso del agua gr. 9.25 

// del taro gr. 20.89 

Peso del material húmedo + taro gr. 90.34 

Natural humedad  gr. 15.38 

Nota. Elaboración Propia. 

 

B. Espécimen de arcillosa superficie con adición de ceniza de madera al 15% 

Mediante el modelo logarítmico de la curva de organización del tamaño 

de partícula del espécimen de un suelo arcilloso en su superficie con el 15% de 

cenizas se aprecia que el setenta y cuatro puntos cincuenta y cinco% pasó por el 

tamiz de 200. La no orgánica arcilla presentó una dimensión máxima de 

partícula de 8 mallas, una estructura semirrígida, un tono rojizo con vetas 

blancas, fluidez moderada y un 74,55% de finos. 

 

Tabla 7 

Evaluación Granulométrica 3 

Tamiz mm P. ret (gr) % R. par % R. acum % pasa 

# 8 2.379 - - - 100.00 

# 10 1.999 0.79 0.26 0.25 99.74 

# 16 1.180 - - 0.25 99.74 

# 20 .850 - - 0.25 99.74 

# 30 .600 - - 0.25 99.74 

# 40 .440 12.50 4.11 4.40 95.62 

# 50 .290 - - 4.40 95.62 

# 80 .190 - - 4.40 95.62 

# 100 .151 20.92 6.90 11.30 88.72 

# 200 .080 42.89 14.17 25.41 74.55 

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboración Propia. 
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Figura 19 

Granulometría, muestra la curva de la arcillosa superficie con ceniza de madera al 15%. 

 

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboración Propia. 

 

El espécimen de suelo arcilloso con 15% de cenizas contenía un 14,72% de 

humedad, según la Tabla 8. La masa de tierra seca fue de 55,03 g y la de agua, de 8,1 g. 

 

Tabla 8 

Humedad de la arcillosa superficie con ceniza de madera al quince%. 

M3 

Peso del insumo seco gr. 55.04 

Peso del seco insumo + taro gr. 83.12 

Peso del agua gr. 8.1 

// del taro gr. 28.09 

Peso del húmedo material + taro gr. 91.23 

Natural humedad  gr. 14.73 

Nota. Elaboración Propia. 

 

C. Ejemplar del suelo arcilloso en la superficie con incorporación de ceniza al 

veinticinco% 

Los resultados se muestran en la imagen quince, que son la curva de 

organización del tamaño de partícula del suelo arcilloso en la superficie con 

veinticinco% de la aplicación de cenizas. El setenta y seis puntos cuarenta y 
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ocho% de las muestras pasó por el tamiz 200, el ochenta y nueve puntos dos% 

por el de 100, el noventa y cinco puntos noventa% por los de 30, 50, 40 y 8 

mallas, y el cien% por el de 8. El granulométrico estudio muestra que la 

sustancia es una no orgánica arcilla con un límite de dimensión de malla del # 

8, semidura consistencia, tono rojizo con acentos blancos, IP media y un 76,48 

% de finos. 

 

Tabla 9 

Granulométrico Análisis 4. 

Tamiz mm P. ret (gr) % R. par % R. acum % pasa 

# 8 2.400 - - - 100.00 

# 10 1.990 0.29 0.10 0.09 99.90 

# 16 1.200 - - 0.09 99.90 

# 20 .850 - - 0.09 99.90 

# 30 .600 - - 0.09 99.90 

# 40 .390 11.94 3.97 4.12 95.89 

# 50 .280 - - 4.12 95.89 

# 80 .170 - - 4.12 95.89 

# 100 .131 19.87 6.72 10.70 89.20 

# 200 .069 37.98 12.68 23.49 76.48 

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboración Propia. 

 

Figura 20 

Granulometría, muestra la curva de la arcillosa superficie con ceniza de madera al 25%. 

 

Nota. Ensayo de Laboratorio, Elaboración Propia. 
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El cuadro 10 señala que el medio contenido húmedo de la arcillosa superficie con 

un 25% de cenizas es del 10,66%. El peso de la tierra seca es de cincuenta y nueve puntos 

veintidós% g y el del agua de 6,32. 

 

Tabla 10 

Humedad de la arcillosa superficie con ceniza de madera al veinticinco%. 

M4 

Peso del insumo seco g 59.22 

Peso del seco insumo + taro g 81.77 

Peso del agua g 6.31 

Peso del taro g 22.56 

Peso del húmedo insumo + taro g 88.08 

Natural humedad g 10.67 

Nota. Elaboración Propia. 

 

D. Confrontación granulométrico estudio y la humedad de suelos arcillosas en 

la superficie 

 

Tabla 11 

Cantidades en % que pasan las fracciones finas al tamiz (N° 200). 

Especímenes   Húmedo contenido % % Que atraviesa el tamiz 200 

SN + 25% de ceniza de madera 10.66 76.48 

SN + 15% de ceniza de madera 14.72 74.55 

SN + 5% de ceniza de madera  15.37 74.70 

Suelo natural  17.72 83.21 

Nota. Elaboración Propia. 

 

Figura 21 

Contrastes del % del tamiz # 200 y % húmedo. 

 

Nota. Elaboración Propia. 
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En el cuadro once se comparan las arcillosas superficies con cenizas de fondo y 

sin cenizas. La arcillosa superficie sin cenizas presentó un ochenta y tres puntos veintiuno 

% de moléculas pequeñas que transitaron por el tamiz de 200, mientras que la superficie 

con 5 % de cenizas presentó un 74,70 %. La ilustración 16 señala la interacción entre las 

cenizas de fondo y la arcilla con 15 % de cenizas (74,55 %) y 76,48 % en arcillosa 

superficie con veinticinco% de cenizas. La arcillosa superficie sin cenizas mostró una 

humedad del 17,72 %, el del 5 % de cenizas del 15,37 %, el del 15 % del 14,72 % y el 

del 25 % del 10,66 %. 

4.1.1.2 Plasticidad y gravedad específica 

El cuadro 12 enumera la gravedad específica, la plasticidad, el LL, el LP y el IP. 

Las superficies de arcilla y ceniza presentan diferentes gravedades específicas. La ceniza 

aumenta la específica gravedad de la superficie del 2,58 % al 2,71 %, al 2,68 % con el 

15 % y al 2,74 % con el 25 %. 

El % de LL bajó del 46,45 % en suelos sin ceniza de madera al 39,89 % y 39,01 

% con el 5 % y el 15 % de ceniza, y al 38,96 % con el 25 % de ceniza. El LP bajó del 

28,02 % en superficies sin ceniza de madera al 26,67 % y 26,04 % con el 15 % y el 5 % 

de ceniza, de forma respectiva, y al veinticinco punto noventa% con el 25 % de ceniza. 

El IP bajó del 18,43 % en superficies carentes de ceniza de madera al 12,34% y 13,85% 

en superficies con el 5 % y el 15 % de ceniza, y al trece punto cero siete % en bases con 

el 25 % del insumo de ceniza proveniente de la quema de madera utilizado para estas 

pruebas con distintos porcentajes utilizados. 
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Tabla 12 

IP y especifica gravedad de los suelos arcillosos 

Especímenes propuestos  (LL %) (LP %) (IP %) Grav. Espec. (%) 

SN + 15% de ceniza de madera 39.01 26.67 12.34 2.71 

SN + 25% de ceniza de madera 38.96 25.89 13.07 2.74 

SN + 5% de ceniza de madera  39.89 26.04 13.85 2.68 

Suelo natural  46.45 28.02 18.43 2.58 

Nota. Elaboración Propia. 

 

Figura 22 

IP y especifica gravedad de las arcillosas superficies. 

 

Nota. Elaboración Propia. 
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4.1.2.1 Estudio de P. modificado y CBR 

La Tabla 13 revela la cantidad de humedad óptima que se requiere y el valor 

de la densidad seca que debe presentar la superficie del suelo blando. Las arcillosas 

superficies compactadas con ceniza de madera muestran un óptimo contenido húmedo 

reducido (Figura 18). La arcillosa superficie natural presenta una densidad máxima 

que alcanza hasta un valor de 1,867 g/Cm³ y que contiene una humedad del 18,9 %. 

Con un 5 % de ceniza, la humedad del suelo se redujo al 17,01 %, al 15 % al 15,41 % 

y al 25 % al 13,23 %. Las superficies con un 5 % de ceniza presentaron la mayor 

densidad seca (1,878 g/cm³), seguidas de las de 15 % de ceniza (1,885) y 25 % de 

ceniza (1,895). Según el análisis Proctor modificado. 

 

Tabla 13 

Óptima humedad y densidad aparente límite. 

Especímenes  D. lím. seco (g/cm3) C. húmedo (%) CBR (%) 

SN + 15% de ceniza de madera 1.884 15.42 28.57 

SN + 25% // 1.895 13.23 51.78 

SN + 5% //  1.878 17.01 13.67 

Suelo natural  1.867 18.09 4.4 

Nota. Elaboración Propia. 

 

Figura 23 

Densidad Seca de la arcillosa superficie y CBR. 

 

Nota. Elaboración Propia. 
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4.2 Discusión de valores hallados 

La evaluación del tamaño de partícula, el análisis de sedimentación, las limitaciones 

de consistencia, la clasificación del suelo por el sistema de clasificación (SUCS), la específica 

gravedad de los mismos y los ensayos realizados para realizar la identificación de las 

características mecánica de las muestras de suelos en este caso con características arcillosas, 

y observar la modificación de sus características mecánicas con la incorporación de la ceniza 

de madera en proporciones diferentes, estos se abordaron en el capítulo anterior mostrando 

sus resultados. 

El cuadro 12 ilustra la específica gravedad, el LP, el LL y el IP de este estudio. Las 

superficies con cenizas y arcillas presentan gravedades específicas diferentes. El suelo sin 

cenizas tiene una gravedad específica de 2,58, que aumenta a 2,68, 2,71 y 2,74 con un 5 %, 

15 % y 25 % de ceniza de madera. El LL se redujo de 46.45% en suelo sin cenizas de madera 

a 39.89% y 39.01% en suelos con 5% y 15% de cenizas, de forma respectiva, y luego aumentó 

a 438.96% en superficies con veinticinco% de cenizas. El LP se redujo de veintiocho% en 

suelo sin cenizas de madera a 26.04%, 26.67% y 25.89% en superficies con 5%, 15% y 25% 

de cenizas. El IP bajó de dieciocho punto cuarenta y tres% en superficies carentes de cenizas 

de madera a 12.34% y 13.85% en bases con 15% y 5% de cenizas, y trece punto cero siete% 

en bases con veinticinco% de cenizas. El cuadro 13 exhibe la densidad seca límite evaluada 

por el método Proctor modificado y el contenido de humedad efectivo. La ilustración 18 

ilustra que las arcillosas superficies ricos en cenizas se contraen a niveles de humedad más 

bajos. La arcillosa superficie del suelo natural presenta una densidad máxima que alcanza un 

valor de 1,868 g/cm³ aproximadamente y una humedad con un contenido del 18,08 % 

aproximadamente. Este se reduce al 17,01 % en superficies con un 5 % de ceniza, al quince 

punto cuarenta y uno % en bases con un 15 % de ceniza y al trece punto veintitrés % en 

superficies con un 25 % de esta. El suelo con un cinco% de ceniza de madera presentó la 
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densidad seca máxima (1878 g/cm³), seguido de los suelos con un 15 % de ceniza (1885) y 

los suelos con un 25 % de ceniza (1895). 

El % del CBR se muestra en el cuadro 13. La superficie sin cenizas produjo un 4,4 % 

menos. La ceniza aumenta la relación de CBR. Así, las superficies con un 5 % de cenizas 

tuvieron un CBR del 13,67 %, el del veinticinco% del 51,78 % y el del quince% del 28,56%. 
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CONCLUSIONES 

 

1. En la prueba límite de Atterberg, la ceniza de madera redujo la plasticidad de la arcillosa 

superficie. La superficie arcillosa natural presentó un 18,43 % de plasticidad. El 

espécimen con cinco% de ceniza de madera mostró un 13,85 % de plasticidad, la del 

15 % un 12,34 % y la del 25 % un 13,07 %. Dado que la calidad de la superficie influye 

en el mecánico rendimiento, una puntuación menor implica una mejor subrasante del 

pavimento. La prueba P. modificado revela que la suma de ceniza de madera a 

superficies arcillosas baja su contenido húmedo óptimo y sube su seca densidad límite, 

optimizando así sus rasgos mecánicos y la compatibilidad con la subrasante del 

pavimento. 

 

2. Suelo arcilloso con un nivel óptimo de humedad del 18,09 % y una DLD de 1,867 

g/cm³. En comparación, la muestra con cinco% de insumo de ceniza de madera presentó 

una DLD de 1,867 g/cm^3 y una humedad con una cantidad óptima del diecisiete %. 

La adición de un quince% del insumo de ceniza de madera resultó en un CMS de 1,885 

g/Cm^3 y una humedad óptima con un contenido del quince punto cuarenta y uno %. 

La adición de un treinta% del insumo de ceniza de madera produjo un CMS de 1,896 

g/Cm^3 y una humedad óptima con un contenido del trece punto veintitrés %. 

 

3. El insumo de ceniza de madera potencia el CBR del suelo arcilloso en su superficie, 

mejorando así su calidad. Esta propiedad mecánica mejora la subrasante del pavimento. 

El índice de CBR para suelos arcillosos es del cuatro punto cuatro%, mientras que el 

espécimen con un 5 % de ceniza de madera mostró un trece punto sesenta y siete %, el 

25 % un 28,56 % y el 50 % un 51,78%. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Los probadores de límite de Atterberg deben utilizar material intacto a temperatura 

constante. Se evitarán resultados desiguales. Las hebras del material probado deben 

romperse en el LL, por lo que la prueba debe seguir el reglamento. 

 

2. La repetibilidad de los valores hallados del ensayo CBR debe evaluarse mediante 

pruebas adicionales. Se recomiendan especímenes para cada uso (4). Esto aclarará la 

lógica de esta finalidad importante. 

 

3. Para comprender mejor la estabilidad de la superficie de la arcilla, se deben realizar 

investigaciones adicionales en diferentes superficies. 
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ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Tema : Análisis de la Estabilización de Suelos Arcillosos con la Adición de Ceniza de Madera en Proporciones Diferentes para Subrasantes en Vías de la Ciudad de 

Juliaca  

Ejecutor : Bach. Kevin Duran Chura   

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: TECNOLOGÍA DE MATERIALES – P17 

Problema Objetivos Hipótesis Variables Indicadores Índices 
Instrumentos 

de medición 
 

Interrogante general. 

 

¿En qué medida se podrá mejorar los 

suelos arcillosos con la adición de ceniza 

de madera en proporciones diferentes para 

la estabilización de las subrasantes en vías 

de la ciudad de Juliaca? 

 

Interrogantes específicos 

 

1. ¿Cómo influye en las propiedades 

físicas y mecánicas del suelo natural 

la adición de ceniza de madera para 

estabilización de subrasantes en vías 

de la ciudad de Juliaca? 

 

2. ¿Qué características presentarán los 

Límites de Atteberg que permitirán 

determinar el valor del índice de 

plasticidad de suelos arcillosos que 

estará estabilizado con ceniza para 

las subrasantes en vías de la ciudad 

de Juliaca? 

 

3. ¿Cuánto será la humedad óptima del 

suelo arcilloso estabilizado con 

ceniza de madera que será usado 

para la estabilización de subrasantes 

en vías de la ciudad de Juliaca? 

 

Objetivo general.  

 

Analizar la influencia de la adición de ceniza 

de madera en proporciones diferentes en 

suelos arcillosos para la estabilización de 

subrasantes en vías de la ciudad de Juliaca. 

 

 

Objetivos específicos 

 

1. Analizar la influencia en las 

propiedades mecánicas y físicas del 

suelo natural con la adición de ceniza 

de madera para la estabilización de 

subrasantes en vías de la ciudad de 

Juliaca. 

 

2. Analizar la influencia en el índice de 

plasticidad del suelo arcilloso con la 

adición de ceniza de madera para la 

estabilización de subrasantes en vías 

de la ciudad de Juliaca. 

 

3. Determinar la humedad óptima de los 

suelos arcillosos estabilizado con 

ceniza de madera para la estabilización 

de subrasantes en vías de la ciudad de 

Juliaca. 

 

Hipótesis general. 

 

La adición de ceniza de madera en los 

suelos arcillosos permitirá mejorar la 

estabilización en subrasantes de las vías 

de la ciudad de Juliaca. 

 

 

Hipótesis específicas 

  

1. Las propiedades mecánicas y 

físicas del suelo natural son 

positivos con la adición de la 

ceniza de macera que permite la 

estabilización de subrasantes en 

vías de la ciudad de Juliaca. 

 

2. La aplicación de ceniza de 

madera permite la reducción de la 

plasticidad del suelo arcilloso 

para la estabilización de 

subrasantes en vías de la ciudad 

de Juliaca. 

 

3. El uso de ceniza de madera 

aumenta la calidad del suelo 

arcilloso para la estabilización de 

subrasantes en vías de la ciudad 

de Juliaca. 

 

Variable independiente: 

 

 

 

 

 

 

Ceniza de madera                                                                                               

 

 

• Cantidades en 

porcentaje 

 

 

 

• 10% 

• 15% 

• 20% 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

Variable dependiente: 

 

 

 

 

Superficies arcillosas 

estabilizadas 

 

 

• Límites de atterberg 

• P. modificado  

• CBR 

• Máxima densidad 

seca 

• Humedad optima 

• Índice de resistencia 

 

 

 

 

• % 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 

 

 

• Ensayos de 

laboratorio. 



 

 

 

ANEXO 2 

PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Fotografía 1. Peso del recipiente para realizar el ensayo 

 

 

Fotografía 2. Muestras retenidas en los tamices 

 



 

 

 

Fotografía 3. Peso de la muestra retenida en el tamiz 

 

 

Fotografía 4. Muestra secada al horno 

 



 

 

 

Fotografía 5. Peso del material a prueba 

 

 

Fotografía 6. Peso del molde para ejecutar la prueba 

 



 

 

 

Fotografía 7. Peso de la muestra seleccionada 

 

 

Fotografía 8. Peso de la probeta para el ensayo 

 

 



 

 

 

Fotografía 9. Procediendo a saturar la muestra 

 

 

Fotografía 10. Colocando la muestra en el molde 

 



 

 

 

Fotografía 11. Realizando la caída del pisón en el material 

 

 

Fotografía 12. Pesando el molde más la muestra a prueba 

 



 

 

 

Fotografía 13. Peso del material en los recipientes 

 

 

Fotografía 14. Ensayo de la cuchara Casagrande 

 



 

 

 

Fotografía 15. Ensayo de limite plástico 

 

 

Fotografía 16. Peso de las muestras para la prueba de limite plástico 

 



 

 

 

Fotografía 17. Preparación del molde para el ensayo de CBR 

 

 

Fotografía 18. Colocación de la muestra en el molde - CBR  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 

  



 

 

 



 

 

 

  



 

 

 

 

 


