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PRESENTACION 

 

Señores miembros del jurado: 

 

En cumplimiento con las disposiciones vigentes establecidas por el Reglamento 

de Grados y Títulos de la Universidad César Vallejo, Facultad de Ingeniería, 

Escuela de Ingeniería Civil, someto a vuestro criterio profesional la evaluación 

del presente trabajo de investigación titulado: “Estabilización de los suelos del 

caserío de Cascajal Izquierdo con fines de pavimentación, utilizando ceniza 

de paja de trigo – Distrito Chimbote, Ancash - 2018”, con el objetivo de 

evaluar la influencia de la ceniza de paja de trigo como estabilizante de los suelos 

del Caserío de Cascajal Izquierdo con fines de pavimentación. 

En el primer capítulo se desarrolla la Introducción que abarca la realidad 

problemática, antecedentes, teorías relacionadas al tema, formulación del 

problema, justificación y objetivos de la presente tesis de investigación. 

En el segundo capítulo se describe la metodología de la investigación, es decir 

el diseño de la investigación, variables y su operaciónalización, población y 

muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos que se empleó y su 

validez y confiabilidad realizada por tres jueces expertos en la materia. 

En el tercer capítulo se expuso los resultados obtenidos de la evaluación 

realizada por el tesista para dar solución al problema presentado. 

En el cuarto capítulo, se discutió los resultados llegando a conclusiones objetivas 

y recomendaciones para las futuras investigaciones. 

Asimismo, el presente estudio es elaborado con el propósito de obtener el título 

profesional de Ingeniero Civil. Con la convicción que se me otorga el valor justo 

y mostrando apertura a sus observaciones, agradezco por anticipado las 

sugerencias y apreciaciones que se brinde a la presente investigación. 
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RESUMEN 

 

En la presenta tesis que lleva como título Estabilización de los suelos del caserío 

de Cascajal Izquierdo con fines de pavimentación, utilizando ceniza de paja de 

trigo – Distrito Chimbote, Ancash - 2018, en que las teorías relacionadas al tema 

nos informa de la definición del suelo, los tipos de suelos,  la definición de 

estabilización y los tipos de estabilización mecánica, física, química que existen, 

además de resaltar los ensayos que define la investigación como  el análisis 

granulométrico por tamizado MTC E107 - ASTM D-422, límite de consistencia 

MTC E110-111 – ASTM D-4318, Proctor Modificado MTC  E115 – ASTM D-1557, 

California Bearing Ratio MTC E132 – ASTM D-1883. El método que se utilizó es 

la manipulación de la variable independiente que viene a ser la ceniza de paja 

de trigo en el que el tipo de investigación es no experimental de tipo correlacional. 

La población y la muestra  es el área del terreno que se alterará en nuestra zona 

siendo 12,800m2. Concluyendo que si es posible la estabilización de los suelos 

de Cascajal Izquierdo adicionando 35 % cenizas de paja de trigo ya que a través 

de los ensayos realizados en el laboratorio de la Universidad César Vallejo con 

las muestras obtenidas de las calicatas realizadas en la zona se logró mejorar 

las propiedades mecánicas hasta un 32 % de CBR del suelo en comparación 

con el suelo patrón que llego a tener un 14% de CBR. 

 

 

PALABRAS CLAVES: Cenizas de paja de trigo, Suelo de Cascajal Izquierdo, 

Suelo Estabilizado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 
 

ABSTRACT 

 

In the present thesis entitled "Stabilization of the soil of Cascajal Izquierdo for 

paving purposes, using wheat straw ash - Chimbote District, Ancash - 2018, in 

which the theories related to the subject informs us of the definition of the soil , 

types of soils, the definition of stabilization and the types of mechanical, physical 

and chemical stabilization that exist, in addition to highlighting the tests defined 

by the research such as sieve granulation analysis MTC E107 - ASTM D-422, 

MTC consistency limit E110-111 - ASTM D-4318, Proctor Modified MTC E115 - 

ASTM D-1557, California Bearing Ratio MTC E132 - ASTM D-1883. The method 

that used the manipulation of the independent variable that comes to be the 

wheat straw ash in which the type of research is non-experimental correlational 

type. The population and the sample is the area of the land that will be altered in 

our area being 12,800m2. Concluding that if possible the stabilization of the 

Cascajal Izquierdo soils by adding 35% ashes of wheat straw, since the tests 

carried out in the laboratory of the César Vallejo University with the samples 

obtained from the pits made in the area were achieved improve the mechanical 

properties up to 32% of CBR of the soil in comparison with the standard soil that 

came to have 14% of CBR. 

KEYWORDS: Wheat straw ash, Left Cascajal soil, Stabilized soil. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Realidad Problemática 

 

En el caserío de Cascajal Izquierdo se presenta suelos arcillosos los cuales 

son muy pocos recomendables para desarrollar cualquier obra de 

infraestructura civil, debido a que su capacidad portante es baja y no cumplen 

las exigencias de las normas técnicas emitidas por el Ministerio de Transporte 

y Comunicaciones. Es por esta razón que la presente investigación se enfoca 

en evaluar la influencia que tiene la ceniza de paja de trigo como estabilizante 

de subrasante de los suelos de la zona. 

La durabilidad de los pavimentos depende de la calidad suelos subyacentes, 

los tipos de suelos arcillosos, arenosos y limosos pueden causar problemas a 

la estructura del pavimento, es por ello que se han realizado investigaciones 

para mejorar estos tipos de suelos empleando diversas técnicas de 

estabilización, utilizando diversos materiales, como cales, resinas, polímeros, 

ácidos orgánicos, sales, aditivos, enzimas, etc. Se ha observado que cada 

caso presenta resultados diferentes y únicos al tipo de suelo de la región en 

estudio. 

La ceniza de paja de trigo en la subrasante del suelo de Cascajal Izquierdo 

busca adicionar un porcentaje al suelo natural para poder mejorar las 

propiedades mecánicas del suelo de fundación, evitando grandes 

movimientos de tierras, para solucionar problemas geológicos y geotécnicos. 

Para el mejoramiento de suelos arcillosos es recomendable la puzolana 

artificial, las puzolanas artificiales son materiales silíceos que pueden llegar a 

controlar la expansión, reducir el índice de plasticidad e incrementar la 

capacidad portante. La estabilización mediante Suelo-CenizaVolante se 

obtiene por calcinación de la paja de trigo mediante horno a altos grados de 

temperatura. 

El suelo expansivo es aquel que es propenso de sufrir transformaciones 

volumétricas por transformaciones de humedad. También se conoce que los 
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suelos expansivos son un fenómeno que pueden presentarse en un suelo 

arcilloso con mineral montmorillonita, caolinitas y illitas en condiciones 

ambientales (Martínez, 2009, p. 4). 

El suelo arcilloso contiene una elevada plasticidad consecuencia de su 

morfología laminar que provoca el corrimiento de partículas unas sobre otras 

cuando se genera presión sobre ellas y su gran hinchamiento producido por 

el agua que produce una cubierta sobre las partículas laminares. Estas 

pueden ser cuantificadas por los límites de Atterberg, para estudiar el 

comportamiento de un suelo sólido, semisólido, plástico y semilíquido o 

viscoso. 

La capacidad portante es cuantificada por los ensayos de Próctor para la 

determinación del valor de California Bearing Ratio, se recomienda que la 

capacidad portante esté sujeta a las normas técnicas para el diseño de un 

pavimento. 

 

1.2. Trabajos previos 

 

1.2.1. Antecedentes Internacionales: 

Morales (2015), en su tesis titulada “Valoración de las Cenizas de Carbón 

para la estabilización de suelos mediante activación alcalina y su uso en vías 

no pavimentadas” que tuvo como objetivo evaluar el efecto del método de 

curado en el comportamiento mecánico de mezclas de suelo adicionadas con 

ceniza de carbón y activadas alcalinamente; con el fin de determinar las 

mejores condiciones para su uso en vías no pavimentadas. 

La metodología de estudio de estabilización de los suelos se definirá 

mediante ensayos Proctor modificado la humedad óptima necesaria para 

obtener la densidad máxima de las mezclas a evaluar, se determinará la 

resistencia mecánica mediante ensayos de resistencia a la compresión no 

confinada de mezclas estabilizadas con cenizas de carbón y activación 

alcalina y se evaluará los efectos de humedad, temperatura y tiempo de 

curado sobre la resistencia de las mezclas, y definir las mejores condiciones 



13 
 

para su uso en vías terciarias. La Arenilla no obtuvo resultados satisfactorios 

al ser combinada con CC en ninguna condición, pero si obtuvo mejores 

resultados al utilizarse CColtejer y los mejores resultados se dieron cuando se 

usó una temperatura entre 40°C y 50°C en las dos condiciones de humedad, 

llegando al orden de 350 kPa, siendo un resultado muy satisfactorio para un 

ensayo UCS en un suelo arenoso ya que las propiedades fueron favorecidas 

en 600%, lo que afirma la presencia de material cementante por efecto de la 

reacción hidroxido de sodio (3.5M) – ceniza. 

 

Cañar (2017), en su tesis titulada “Análisis comparativo de la resistencia al 

corte y Estabilización de suelos Arenosos finos Y Arcillosos combinadas con 

Ceniza de Carbón.” que tuvo como objetivo Evaluar los Resultados de 

Resistencia al Corte entre los suelos arenosos finos y arcillosos, y el 

comportamiento mecánico de las estabilizaciones de los suelos arenosos 

finos y arcillosos con cenizas de carbón, con el fin de determinar las mejores 

condiciones para su uso.  

La metodología se determinara mediante ensayos CBR la capacidad 

portante de los suelos y sus respectivas diferencias entre las mezclas, se 

identificará cuál de los dos suelos responde de mejor manera a este tipo de 

estabilización para su uso como sub rasante y se evaluará los efectos de 

humedad sobre la resistencia de las mezclas para el uso de una sub-rasante. 

Los resultados de ensayos CBR en suelos arenosos finos presenta un 

aumento del 4.6% al combinarlos con el 25% de cenizas de carbón, mejorando 

el porcentaje de la resistencia que va desde el 15.0% hasta el 19,60%, 

indicando que se puede utilizar como una sub-rasante. 

 

1.2.2. Antecedentes Nacionales: 

Pérez (2012), en su tesis titulada “Estabilización de suelos arcillosos con 

cenizas de carbón para su uso como subrasante mejorada y/o sub base de 

pavimentos”, que tuvo como objetivo evaluar las características mecánicas 

de los suelos estabilizados con cenizas de carbón para su empleo como 
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subrasante o de sub base en pavimentos, se evaluarán las características 

físicas, químicas y mecánicas del suelo a estabilizar, de las cenizas de carbón 

como material estabilizante y del producto de la mezcla suelo ceniza, 

mediante ensayos de laboratorio. 

La metodología de la presente tesis se inició con la obtención de las muestras 

a investigar. El suelo se obtuvo de la ciudad de Villarica, provincia de 

Oxapampa y departamento de Pasco, Km. 132 de la carretera Villarica – 

Puerto Bermúdez, los resultados obtenidos muestran que las cenizas 

volantes funcionan como aditivo inhibidor de las propiedades expansivas del 

material, pero este requiere ser adicionado en porcentajes excesivos, al 

menos en el caso de una arcilla expansiva, en promedio mayor a 20%. La 

ceniza volante empleada como materia prima es una ceniza tipo F, ya que la 

suma de porcentaje de sus principales constituyentes (SiO2, Al2O3 y Fe2O3) 

es mayor a 70%.  

 

Cubas y Falen (2016), en su tesis titulada “Evaluación de las Cenizas de 

Carbón para la Estabilización de suelos mediante activación alcalina y 

aplicación en Carreteras no pavimentadas”, con el objetivo de Evaluar la 

aplicación de las cenizas de carbón (vegetal) para estabilizar suelos mediante 

activación alcalina en carreteras no pavimentadas. 

En el presente trabajo de investigación se hará uso del Método de ensayos 

proctor estándar, la humedad óptima necesaria para lograr la densidad 

máxima de las mezclas a evaluar y determinar las propiedades mecánicas y 

químicas del suelo a estabilizar (EMS) en diferentes puntos, y se evaluará las 

consecuencias de temperatura y tiempo de curado sobre la resistencia de las 

mezclas en porcentajes, y delimitar las mejores condiciones para su aplicación 

en vías terciarias. En conclusión las cenizas de carbón muestra 2 (CC–M2) 

son las que mejor reacción obtienen al tratamiento de suelos arenosos y 

arcillosos por el alto contenido de óxido de silicio (CaO) que están asociados 

a la producción de cerámicos que poseen porcentajes de formas cementantes 

y favorecen a la estabilización. El uso de cenizas de carbón e hidróxido de 

sodio en suelos arcillosos presenta un efecto significativo con respecto al uso 
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de agua, pues se observa que existe una diferencia en cuanto a resistencia y 

La ceniza de carbón muestra 2 mejoran la resistencia de suelos arenosos 

significativamente en porcentajes de 7%. 

 

1.2.3. Antecedentes Locales: 

Vega (2017), en su tesis titulada “Estabilización de Suelos con Adición de 

Ceniza de Paja de Trigo al 10% Carretera Macashca Tramo Pariac Alto 

Provincia de Huaraz - 2017”, que tuvo como objetivo  evalúa el mejoramiento 

de suelos en la carretera Macashca, tramo Pariac Alto, adicionando un 10 % 

de ceniza de paja de trigo, material que se produce y se encuentra en Pariac 

Alto.  

De acuerdo a su metodología, Las pruebas se realizaron en el Laboratorio 

de Mecánica de Suelos de la Universidad San Pedro con base en la Norma 

Técnica Peruana y el Manual de Ensayo de Materiales del Ministerio de 

transportes y Comunicaciones, adecuada para cada ensayo realizado. El 

estudio se centra en el análisis de las propiedades físicas y sus variaciones 

sufridas después del mejoramiento del suelo, adicionando 10% de ceniza de 

paja de trigo.  

En conclusión  Como resultado final la primera calicata presenta un suelo 

con mezcla de arena arcillosa, se realizó el Proctor estándar con la graduación 

“B”, obteniéndose un CBR PATRON al 100% de 21.10% y Adicionando 

Ceniza de Paja de Trigo al 10% se obtuvo un CBR al 100% de 23.2%; la 

segunda calicata presenta un suelo con mezcla de arena y limos, se trabajó 

con el Proctor estándar con la graduación “B”, obteniéndose un CBR PATRON 

al 100% de 27.20% y Adicionando Ceniza de Paja de Trigo Al 10% se obtuvo 

un CBR al 100% de 28.9%. La adición de 10% de ceniza de paja de trigo, 

logra una débil estabilización a la subrasante del tramo Pariac Alto. 
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1.3. Teorías relacionadas al tema 

 

1.3.1. Suelo 

Orientado a la ingeniería, el suelo se precisa como el agregado  no cementado 

de granos minerales  y partículas orgánicas descompuestas (partículas 

sólidas) agregando el líquido y gas que ocupan los espacios vacíos que se 

encuentran entre las partículas sólidas (Braja, 1999, p.12). 

 

1.3.1.1. Suelo Arcilloso 

 

1.3.1.1.1. Definición 

Están creados esencialmente de arcilla, este tipo de suelo contienen una 

elevada plasticidad debido a que la arcilla contiene abundante silicato  de 

aluminio y la estructura de los suelos es muy expansiva por su alto nivel de 

impermeabilidad. El suelo arcilloso presenta un color anaranjado o rojizo, la 

característica de textura es pesada pero de partículas pequeñas, este tipo de 

suelo están constituidas por moléculas de arcilla muy reducidas de 0.005 

milímetros de diámetro (Beltrán, 2011, p.7). 

 

1.3.1.1.2. Clasificación de arcillas 

Existen varios tipos de arcillas entre los más comunes están las Caolinitas, las 

Illitas y las montmorillonitas. 

Martínez (2009), refiere que existen 3 tipos de arcillas:       

Caolinitas se forman por superposición ilimitada de láminas silícicas. Sus 

características coloidales no son recomendables para ser usadas como 

liquido de perforación y presentan baja actividad superficial. 

Illitas son arcillas que se forman por las transposiciones de una lámina 

alumínica y dos silícicas. En las propiedades internas crea una condensación 

de la arcilla que produce una reducción del área que está al alcance del agua. 
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Montmorillonitas sus propiedades internas son semejantes a las Illitas, pero 

las uniones no son tan fuertes y se puede producir la expansión de los suelos 

subyacentes (p.9).   

 

1.3.1.2. Estabilización de suelos 

 

1.3.1.2.1. Definición 

Es el mejoramiento de las propiedades de una subrasante pobre, que no es 

apta para el diseño de un pavimento, para la estabilización se puede emplear 

diversos materiales naturales y químicos por ejemplo utilizando; cal, enzimas, 

aditivos, puzolanas, etc. Este mejoramiento es totalmente diferente que al de 

la subbase o base de suelo, debido a que la estabilización se rige a los 

parámetros exigidos por la norma del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones. 

La estabilización se manifiesta en función de las reacciones físicas, químicas 

y mecánicas del suelo, usualmente el mejoramiento ejerce diferentes 

reacciones que ocurren entre el intercambio iónico, reacciones puzolánicas y 

carbonatación (Perez, 2012, p.25). 

 

1.3.1.2.2. Tipos de Estabilizadores 

- Estabilización mecánica de suelos: Esta estabilización no es muy 

recomendada debido a que se usara la misma materia y propiedades del 

suelo, solo se realizara ensayos de compactación para dar compacidad a la 

subrasante. 

Estos ensayos ayudaran a eliminar todo el aire y espacios vacíos de la 

subrasante para mejorar de forma temporal las propiedades de la estructura 

del suelo. 

 

- Estabilización por combinación de suelos: La estabilización es mediante 

mezclas de materia terrenal propio  con material terrenal de préstamo que 

contengan mejores propiedades. El suelo con material terrenal propio se 
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disociara, unos quince centímetros para distribuir el material terrenal como 

adición. 

 

- Suelos estabilizados con cal: Es la estabilización con hidróxidos y óxidos de 

magnesio y calcio proveniente de la calcinación de minerales dolomíticos y 

calizos, en proporciones distintas, pueden ser por su tipología del mineral 

base que mediante el calor puede a llegar a formar de óxidos de cal y 

también óxidos de magnesio, los productos más usados para la 

estabilización son dióxido de carbono y el óxido de magnesio (Jara, 2014, 

p.25). 

 

- Estabilización con productos asfálticos: Las estabilizaciones más ejercidas 

son con productos fluidificados y emulsificadores, la mezcla elaborada 

principalmente es realizada en el mismo lugar, comúnmente se eligen las 

emulsiones asfálticas ya que al realizarse los ensayos al suelo de fundación 

resultan tener un mayor mejoramiento. 

 

- Suelos estabilizados con escoria: Las escorias se calcinan en hornos a 

alto grado de temperatura, sirven como agregados para el cemento y como 

estabilizador de suelos, las escorias se unen con la parte bituminosa de la 

subrasante ayudando a mejorar sus propiedades mecánicas  

 

En la mayoría de casos utilizan 25%, 35%, 45% como agregado fino para 

enriquecer la estructura del suelo, utilizando la propiedad de la puzolana se 

logra mejorar la subrasante de suelos arcillosos. De esta manera se puede 

reducir costos económicos y sociales, debido a que se utiliza menores 

porcentajes de cemento y mitiga el uso de energía (Perez, 2012). 

 

1.3.1.3. Subrasante  

 

Es el sostén para cualquier estructura, puede existir sub-rasantes  naturales 

con buena capacidad portante, que son ideales para cualquier tipo de 

construcción y sub-rasantes naturales con pésimas propiedades mecánicas, 
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que necesitan ser mejoradas para crear cualquier estructura. La subrasante 

sirve como un soporte homogéneo y como un apoyo compacto.  

 

Las propiedades más importantes que se  estudian en la subrasante son las 

propiedades físicas (ensayo granulométrico, ensayo de límites de Atterber, 

contenido de humedad natural), propiedades de mecánicas (ensayo de 

proctor modificado y ensayo de soporte CBR), propiedades hidráulicas 

(porcentaje de drenaje, factor de permeabilidad, coeficiente de expansión). 

(Menéndez, 2013, p.14). 

 

1.3.1.3.1. Categorías de subrasante 

 

Se pueden dividir en 6 categorías, la Subrasante Inadecuada tiene un CBR 

menor a 3%, la Subrasante Pobre tiene un CBR entre 3% - 6%, la Subrasante 

Regular tiene un CBR entre 6% - 10%, la Subrasante Buena tiene un CBR 

entre 10% - 20%, la Subrasante Muy Buena tiene un CBR entre 20% - 30% y 

la Subrasante Excelente tiene un CBR mayor al 30%. 

 

1.3.1.3.2. Los parámetros influyentes en la respuesta de la subrasante 

 

- La capacidad portante de la subrasante resistir las cargas que trasfieren la 

estructura del pavimento. El grado de compactación y de su contenido de 

humedad es muy transcendental para la durabilidad del pavimento.   

 

- El contenido de humedad es desigual según su nivel de humedad de la 

subrasante, está sobresaltara de forma precisa la capacidad de carga, 

alcanzando a llegar expansiones a la subrasante indeseables, 

fundamentalmente en el caso de la presencia de suelos finos. 

 

- La contracción y expansión de los suelos dependen de su nivel de plasticidad 

y su contenido de humedad. Cualquier pavimento edificado sobre estos 

suelos, si no son bien analizadas con las normas establecidas en el país, 

tenderán a destruirse y además deteriorarse apresuradamente (Leiva, 2016, 

p.14). 
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1.3.1.4. Suelos expansivos  

 

Los suelos sostienen cambios volumétricos en función de la humedad, 

también los suelos expansivos varían por el génesis de suelos. Los génesis 

de suelos arcillosos por lo general la conforma la montmorillonita en una 

temperatura semiárida, estas son muy habituales debido a su meteorización 

de mayores presiones y temperatura de los silicatos. 

 

La mineralogía las arcillas son el beneficio de desintegración química de las 

rocas metamórficas e ígneas, su estructura está conformada por silicatos de 

aluminio hidratados de magnesio y otros metales. Estos minerales muestran 

una estructura cristalina, en el cual los átomos se sitúan en láminas silícicas y 

alumínicas (Leiva, 2016, p.14). 

 

1.3.1.5. Ensayos en suelo de fundación 

 

1.3.1.5.1. Ensayo de Granulometría 

 

Constituye la distribución de los diferentes tamaños que posee el agregado 

utilizando el tamizado existen 3 tipos de tamaños de partículas: las Gravas 

contienen partículas de 4.75mm a 75mm; la Arena se clasifica en arena 

gruesa que contiene partículas de 2mm a 4.75mm, la arena media contiene 

partículas de 0.425mm a 2mm, la arena fina contiene partículas de 0.075 a 

0.425 y el Material Fino que se clasifica en limo que contienen partículas de 

0.005mm a 0.075mm y arcilla que contiene partículas menor a 0.005mm 

(Leiva, 2016, p.17). 

 

Al realizar el tamizado se puede determinar si con tiene una granulometría 

discontinua, contiene variación de tamaño escasa, ejemplo la arena de la 

playa y la granulometría continua, son suelos bien graduados (Leiva, 2016, 

p.18). 
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1.3.1.5.2. Ensayo de Límite de Atterberg  

 

El suelo que tiene propiedades arcillosas contiene gran cantidad de agua y 

puede destilarse de forma semilíquida, si el suelo es secado cambia sus 

propiedades y se convierte en material plástico semisólido o sólido.  

 

El límite líquido se precisa como el contenido de agua con el cual se obstruye 

una ranura de 1/2plg (12.7mm), mediante 25 golpes, el límite plástico se 

precisa como el contenido de agua con el cual el suelo se raja al formarse un 

rollito de ½” (3.18mm) de diámetro y índice de plasticidad es la diferencia entre 

límite líquido y el plástico (Leiva, 2016, p.18). 

 

1.3.1.5.3. Ensayo de Contenido de humedad  

 

La humedad o la materia que contenga humedad en un suelo es la analogía, 

indicada como porcentaje, del peso del agua en una masa dada de suelo hacia 

al peso de las partículas sólidas (Leiva, 2016, p.16). 

 

1.3.1.5.4. Ensayo de Cbr (california bearing ratio) 

 

Se le denomina al ensayo que se realiza al suelo penetrando el vástago 

cilíndrico a una velocidad firme. El resultado, índice CBR, es la capacidad de 

soporte del suelo contrastado con la de una grava patrón. 

Por cada modelo de suelo se calculan dos valores de California bearing ratio, 

uno a 0.1” de agudeza, y el otro a 0.2” de agudeza, p.23). 

 

 

1.3.1.5.5. Ensayo de Proctor modificado  

 

Se realiza con rodillos pesados para el uso de compactación esta prueba se 

realiza para la creación de un pavimento, se usa el mismo molde que el proctor 

estándar pero el suelo es compactado en cinco capas por una compresión 

que pesa 44.5 N, el desplome del martillo es de 457.2 mm y el número de 
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veces del golpe martillo por cada capa es de 25 como en el caso de la ensayo 

de proctor estándar (Leiva, 2016, p.22). 

 

1.3.1.6. Factores que influyen en el diseño de pavimento  

 

- La Subrasante necesita tener buena calidad, esta capa depende del espesor 

que necesita tener un pavimento rígido o flexible. Como medida de 

evaluación de esta capa se utiliza la capacidad resistencia a la desproporción 

por esfuerzo cortante bajo las cargas del tránsito (Perez, 2012, p.38). 

 

- El Tránsito es muy importante porque estudiando la cantidad de carros que 

transitan se pueden diseñar pavimentos que resistan las deformaciones 

producidas por la repetición las cargas de tránsito y la constante 

acumulaciones de deformaciones sobre el pavimento. Se estudia la 

confiabilidad  de la subrasante para determinar la probabilidad de que el 

pavimento se comporte favorablemente durante su vida útil, dentro de dicho 

período también se mide la serviciabilidad de la subrasante que se usa como 

una disposición del comportamiento del pavimento, estudiando el 

comportamiento funcional y el comportamiento estructural (Perez, 2012, 

p.38). 

 

- El clima es uno de los factores que no se toma tanto en cuenta pero puede 

afectar considerablemente al pavimento, pueden ser por las lluvias y las 

variaciones de temperatura, por su acción directa afecta en la elevación del 

nivel freático interviniendo en la resistencia, los cambios volumétricos de los 

suelos subyacentes y la vulnerabilidad (Perez, 2012, p.38). 

 

1.3.2. Paja de trigo 

La paja de trigo es una fibra no maderera que sirve para producir materia 

celulosa para la creación de muchos reactivos, es uno de los desechos 

agrícolas más abundantes en el mundo. Esta materia prima es muy accesible, 

ya que tiene un precio reducido y la ventaja de la utilización de este material 
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es su disponibilidad por la abundancia que tiene, debido a que puede 

considerarse como un desecho agrícola (Saldívar, 2005, p.4).  

La paja de trigo, se conservan satisfactoriamente en ambientes con 

humedades inferiores a 60-70%, mientras que terceros residuos exigen 

valores menores al 60%. Las peculiaridades físicas de sus fibras necesitan de 

las condiciones del riego y suelo al que han sido sujetados los cultivos de este 

cereal (Saldívar, 2005, p.8). 

 

1.3.2.1. Ceniza de paja de trigo 

La paja de trigo es una materia prima rica en sílice que pude convertirse en 

una puzolana - ceniza volante mediante la combustión, estas  poseen poco 

cementante sin ser procesados, pero cuando se han convertido en ceniza 

volante pueden formar compuestos con propiedades cementantes que son 

efectivos químicamente con el hidróxido de calcio (Lencinas y Incahuanaco, 

2017, p.21). 

 

1.3.2.1.1. Clases de puzolana 

 

1.3.2.1.1.1. Puzolanas Naturales  

Materiales de rocas piroclásticas: Son aquellas rocas volcánicas producidas 

por las erupciones volcánicas que tienen diferentes formas dependiendo de 

su enfriamiento y el contenido de viscosidad, por ejemplo las cenizas 

volcánicas, las pómez, las toba que son materiales densos.                                                                                              

Materiales de origen clásico: Son aquellos suelos en los que se produce el 

silíceo de forma orgánica a través de la precipitación de la solución del ópalo, 

por ejemplo las diatomeas, arcillas calcinadas, etc. (Lencinas y Incahuanaco, 

2017, p.21). 
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1.3.2.1.1.2. Puzolanas Artificiales 

Cenizas volantes: Las cenizas volantes son calcinaciones a partir de 550 ºC 

que producen que el material mineral entre en combustión utilizando el carbón 

como material lignito, por ejemplo la calcinación de ladrillos, calcinación de 

carbón, etc. con un tiempo de duración de 2 horas. 

Escorias calcinada: Esencialmente de la fundición de fusiones ferrosas en 

altos hornos. Son mezclas ferrosas calcinadas en hornos para luego dejar 

enfriar, debido a su estructura deformada. 

Las cenizas de restos agrícolas: ceniza de paja de trigo,  paja de la caña de 

azúcar, las cenizas del bagazo etc. (Lencinas y Incahuanaco, 2017, p.22). 

 

1.3.2.1.2. Tipos de cenizas volantes 

La clase N, es la ceniza naturales calcinadas o sin calcinar, como los 

horstenos opalinos, tobas y cenizas volcánicas calcinadas. La clase F, 

habitualmente se realiza mediante la calcinación del carbón antracítco esta 

clase contiene propiedades puzolánicas elevadas. Clase C, habitualmente se 

realiza mediante la calcinación del carbón sub lignito. Esta contiene 

propiedades puzolánicas y cementicia (Lencinas y Incahuanaco, 2017, p.23). 

 

Perez (2012), refiere que las clases más recomendables para la estabilización 

de suelo son la clase N y F (p.33). 

 

1.3.2.1.3. Composición química de la cenizas volante  

Existen desigualdad considerables en la composición química de las 

puzolanas, la parte de sulfato en las cenizas puede perjudicar una buena 

cantidad de ceniza requerida para el desarrollo de máxima resistencia y 

admisible estabilización de los suelos. 

El porcentaje mínimo de la suma de dióxido de silicio, oxido de aluminio y 

oxido de fierro tiene que ser mayor al 70 %, el porcentaje máximo para 

contenido de humedad es de 3% y el porcentaje máximo de perdida por 

calcinación es de 12% (Lencinas y Incahuanaco, 2017, p.24). 



25 
 

1.3.2.1.4. Activación de la ceniza volante  

El Análisis Térmico abarca técnicas con las cuales se analiza la variación de 

una propiedad del sistema en función de la temperatura, cuando se somete a 

una variación controlada de la misma. Los efectos de calor sobre los 

materiales pueden ser varios y producir cambios en muchas de sus 

propiedades. Mediante la termogravimetría TG se estudia la pérdida de peso 

de una muestra con a temperatura, mientras que la Calorimetría Diferencial 

de Barrido DSC estudia el proceso endotérmico o exotérmico y cuantifica la 

energía absorbida o desprendida que se produce. (Alvarado, 2005 p.6). 

 

1.3.2.1.5. Propiedades de la ceniza volante 

- Contiene propiedades reactivas, por ende puede realizar varias funciones, 

una de sus propiedades más importantes es la puzolánica  pero para llegar 

a servir como una función puzolánica reactiva requiere un periodo más largo 

de tiempo. Las cenizas volantes son más impactantes cuando están en 

estado plástico ya que aumenta la difusión de moléculas del sistema, en los 

morteros bajan considerablemente las expansiones coligado a la repulsión 

árido-álcalis, restando la pérdida por durabilidad (Perez, 2012, p.33).  

 

- La capacidad de agua libre es mayor en aparición de cenizas volantes a 

edades iniciales, y por ende la porosidad del sistema incrementara. Debido 

a que las cenizas volantes incrementan la trabajabilidad en estado plástico 

se puede restar la porosidad del agua - cemento. Las cenizas ejercen como 

un disolvente inerte, mientras esta en tiempo de incubación de la reacción 

puzolánica (Perez, 2012, p.33). 

 

1.4. Formulación del problema 

 

¿Qué influencia ejerce la ceniza de paja de trigo en la estabilización de los 

suelos del caserío de Cascajal Izquierdo con fines de pavimentación - Distrito 

Chimbote, Ancash - 2018? 
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1.5. Justificación del estudio 

 

La justificación metodológica busca explicar el desarrollo de un nuevo método 

para estabilizar el suelo de la zona, y llegar a la estabilización óptima utilizando 

varios porcentajes la ceniza de paja de trigo en la subrasante del suelo 

arcilloso para mejorar las características físicas – mecánicas del suelo. El 

presente estudio servirá para nuevas investigaciones ya que el fin es generar 

nuevos conocimientos para la estabilización. 

La presente investigación es importante porque resolverá el problema de 

contaminación de la zona agrícola, utilizando los residuos de la paja de trigo 

y se aprovechara los mismos recursos de la zona que está al alcance de 

todos. 

El fin de esta investigación es beneficiar en primer lugar a la población ya que 

a través de este estudio se podrá realizar pavimentos con una buena 

estructura del suelo para que a la larga no existan problemas con la 

infraestructura vial de la zona, y en segundo lugar a los constructores debido 

a que este material es más económico.  

Los resultados que se obtendrán de esta investigación propondrán una nueva 

solución a los problemas del suelo de Cascajal Izquierdo, se ahorrara energía 

y evitará buscar material en otras canteras. 

 

1.6. Hipótesis 

La ceniza de paja de trigo influirá positivamente como estabilizante en el suelo 

del caserío de Cascajal Izquierdo para fines de pavimentación. 
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1.7. Objetivos 

 

Objetivo General: 

 

- Determinar la influencia de la ceniza de paja de trigo como estabilizante de 

los suelos del Caserío de Cascajal Izquierdo con fines de pavimentación -  

Distrito Chimbote, Ancash - 2018 

 

Objetivos Específicos: 

 

- Determinar la óptima temperatura de calcinación mediante el ensayo de 

Análisis Térmico Diferencial (DTA) y realizar la combustión de la paja de 

trigo. 

 

- Determinar las propiedades estabilizantes puzolánicas mediante el ensayo 

Químico a la ceniza de paja de trigo. 

 

- Determinar las propiedades físicas del suelo de la zona Cascajal Izquierdo. 

 

- Determinar las propiedades mecánicas del suelo de la zona Cascajal 

Izquierdo,  sin y con el adicionamiento de la ceniza de paja de trigo. 

 

- Analizar los resultados obtenidos para conseguir el óptimo porcentaje de 

adicionamiento de ceniza de paja de trigo para la mejor estabilización del 

suelo de Cascajal Izquierdo. 
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II. METODO 

 

2.1. DISEÑO DE INVESTIGACION 

El diseño de investigación correlacional se representa mediante el siguiente 

esquema: 

 

 

 

 

M1: Muestra que se empleará para la investigación           

 M1:  Suelo de Cascajal Izquierdo  

X1: Variables Independientes 

 X1:  Adición en porcentaje de ceniza de paja de trigo 

O1: Resultados obtenidos 

Y:   Variables dependientes 

 Y:  Estabilización de los suelos 

 

2.1.1. TIPO DE ESTUDIO  

 

No experimental - Aplicada  de estudio Correlacional porque el 

investigador busca evaluar la correlación de dos variables: porcentaje 

de ceniza de paja de trigo y la estabilización de suelos de Cascajal 

Izquierdo. 

 

 

 

M1 O1 X1 Y 
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2.2. VARIABLES Y OPERACIONALIZACION  

Variable Nombre  

variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Independiente 

 

 

 

Cenizas 

de paja 

de trigo 

 

Paja de trigo:  

La paja de trigo es una fibra no 

maderera que sirve para producir 

materia celulosa para la creación 

de muchos reactivos (Saldívar, 

2005, p.4). 

Cenizas:   

Las cenizas volantes son 

calcinaciones a 550 ºC que 

producen que el material mineral 

entre en combustión utilizando el 

carbón como material lignito, por 

ejemplo la calcinación de 

ladrillos, calcinación de carbón, 

etc.(Perez, 2012). 

 

Para fines de análisis 

detallado de la ceniza de 

paja de trigo se clasifica 

en el siguiente método: 

- Método cuantitativo 

Permite hacer la 

evaluación de forma 

rápida y sencilla para 

obtener resultados 

numéricos en un 

estimativo  en peso en 

cenizas de paja de trigo 

al 25%,35%,45% del 

volumen de la muestra, 

además a una 

combustión de 550°C 

durante de 2 horas con 

una pulverización en 

poleas de molino    

 

 
 

Activación de 
la ceniza 

 
______________ 

 
 
 
 
 
 

Reactivo 
 
 
 
 
 
 

______________ 

 
Propiedades 
Químicas de 

la ceniza 
 

 

 Análisis Térmico 

Diferencial de la 

ceniza de paja de 

trigo. 

 

  Combustión a  

550°C de la paja de 

trigo. 

 Tiempo de 

Combustión 2 horas 

 Peso kg en 

porcentajes del  

25%,35%,45% de 

cenizas de paja de 

trigo. 

 

   Análisis Químico 

de la ceniza de paja 

de trigo. 

 

 

 
 
 
 
 
 

Nominal 
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Variable Nombre  

variable 

Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Escala de 

medición 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dependiente 

 

 

 

 

Estabilización 

de los suelo  

 

Suelos:  

Orientado a la ingeniería, el 

suelo se precisa como el 

agregado  no cementado de 

granos minerales  y partículas 

orgánicas descompuestas 

(partículas sólidas) agregando el 

líquido y gas que ocupan los 

espacios vacíos que se 

encuentran entre las partículas 

sólidas (Braja, 1999, p.12). 

Estabilización:  

Es el mejoramiento de las 

propiedades de una subrasante 

pobre, que no es apta para el 

diseño de un pavimento, para la 

estabilización se puede emplear 

diversos materiales naturales y 

químicos. 

 

Para fines de 

análisis detallado de  

estabilización  de 

suelos  se, presenta 

el siguiente método: 

-Método Cuantitativo 

Permite hacer la 

evaluación de forma 

rápida y sencilla.  

Son usados para 

obtener un 

estimativo  de 

resultados 

numéricos que nos 

permite evaluar los 

suelos mediante 

ensayos en 

laboratorio 

 

 
 
 
 
 
 

Propiedades 

Físicas de los 

suelos 

 
 
 

 

 Análisis 

granulométrico por 

tamizado (ASTM D 

422 – MTC E 107) 

 

 Ensayo de Limites de 

Consistencia (ASTM 

D 4318 – MTC E 110 

/ 111) 

 

 Ensayo de Contenido 

de humedad (ASTM 

D 2216 – MTC E 108) 

 
 

 

  Ensayo de CBR 

(ASTM D 1883 – MTC 

E 132) 

 Ensayo de Proctor 

Modificado (ASTM D 

1557 – MTC E 115) 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

Nominal 

 

 
 
 
 
 
 
 
Propiedades 

Mecánicas de 
los suelos 
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2.3. Población Y Muestra 

2.3.1. Población 

El suelo natural existente del trecho de cascajal izquierdo a cascajal alto el 

cual consta de un Área de 12,800 m2 siendo una prolongación de 2 km y con 

un ancho de vía de 6.4 metros, desde la progresiva 0 + 000m a la progresiva 

2 + 000m donde el material del suelo de ejemplo arcilloso se recogerá en 

sacos para luego ser llevados al laboratorio de Mecánica de Suelos de la 

Universidad Cesar Vallejo. 

2.3.2.  Muestra 

Se utilizó misma área de la población para ejecutar los ensayos respectivos 

del presente estudio, se realizará 4 calicatas; la primera calicata en la 

progresiva 0 + 025m, la segunda calicata en la progresiva 0 + 485, la tercera 

calicata en la progresiva 1 + 485 y la cuarta calicata en la progresiva 1 + 975m, 

finalmente  un ensayo CBR de la calicata más crítica obtenida. 

Se manipuló 2.5 kilos del suelo para ensayo Granulométrico y Límite de 

Atterberg para cada calicata, y 15 kilos del suelo para el ensayo de Proctor 

Modificado por tratamiento de calicata, es decir (4 tratamientos por calicata) 

siendo 240 kilos del suelo y 18 kilos del suelo para el ensayo CBR por 

tratamiento de calicata siendo 72 kilos del suelo, en definitiva para todo el 

proyecto será obligatorio 322 kg kilos de suelo natural tipo arcilloso. Para la 

manipulación de la ceniza de paja de trigo, se utilizará 34.65 kg con sus 3 

ensayos y con sus 3 repeticiones al 25%, 35%, 45%. 

 

2.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad.  

 

2.4.1. Técnica de recolección de datos 

Para el desarrollo de la presente investigación se utilizó la técnica de 

observación para registrar lo que ocurre en una situación real y de acuerdo al 

problema estudiado será asistida técnicamente. 
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2.4.2.   Instrumentos de recolección de datos 

- Protocolos: 

Lo trabajé como referencia al momento de llenar los formatos de laboratorio 

ya concretos, como por ejemplo el SUCS, ASTM, AASTHO, son formatos 

indispensable que cuentan con tablas establecidas como:  

 

- AASHTO Soil Classification System (from AASHTO M 145 or ASTM D3282) 

- Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.) ASTM D2487 

Tablas en las cuales ya se encuentran establecidos rangos y límites 

necesarios. 

Formatos el cual ya se encuentra establecidos las instrucciones de los 

ensayos de laboratorio y otras respetos a tener en cuenta para calcular la 

estabilización del suelo arcilloso donde se ha consignado adicionar polvo 

proveniente de la ceniza de paja de trigo al 25%, 35%, 45% del peso de la 

muestra, se hará la medición de:  

 

- Granulometría (ASTM D422 – MTC E 107) 

- Límite Plástico (ASTM D 4318 – MTC E 111) 

- Límite Liquido (ASTM D 4318 – MTC E 110) 

- Contenido de Humedad (ASTM D 2216 - MTC E 108) 

- Proctor Modificado (ASTM D 1557 – MTC E 115) 

- California Bearing Ratio (ASTM D 1883 – MTC E 132) 

 

2.4.3. Validación y confiabilidad del instrumento 

Se manejaron normas técnicas en el actual estudio que no solicitan de 

validación por juicio de expertos ni de evaluación de confidencialidad por que 

han sido elaborados por un equipo altamente especializado en la materia y 

constituyen ordenamientos estandarizados que tienen alcance nacional e 

internacional. 
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2.5. Métodos de Análisis de Datos  

 

2.5.3.  Análisis basados en la hipótesis  

El análisis de datos pertenece a una orientación cuantitativa, el que se 

muestra un nivel de análisis correlacional en donde se estabilizaran los 

modelos de suelos arcillosos con cenizas de paja de trigo en diferentes 

porcentajes, buscando mejorar el índice de CBR para poder ser usado como 

pavimento. 

Donde la recopilación de los datos se dio mediante instrumentos 

estandarizados confiables donde se elaboró tablas y gráficas para el 

procesamiento de datos y se usará la técnica de repartición de frecuencias, 

gráficos estadísticos como: gráfico de bastones, histograma de frecuencias 

absolutas o relativas y gráfico de barras, en el cual se obtendrán valores para 

la media, desviación estándar, varianza, para su posterior evaluación con la 

hipótesis de estudio. 

 

2.6. Aspectos Éticos 

La realización de la presente tesis, se basa en varios aspectos éticos, donde  

todos los resultados tuvieron juicios necesarios para obtener datos reales ,  

sin ser manipulados o alterados, además se ha tomado  como datos  

antecedentes y marco teórico de distintos libros , tesis y normas debidamente 

citados y se ejerció el respeto de sus autorías. Los datos de esta investigación 

son confiables por el investigador.  
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III. RESULTADOS 

 

De los estudios realizado se ha logrado analizar cada uno de las propiedades 

del suelo a mejorar, donde se realizó el ensayo de Análisis granulometría 

ASTM D-422, que el suelo natural se encuentra en una clasificación de suelo 

según SUCS (CL) que determina que es un suelo que no brinda las 

propiedades adecuadas para la realización de un pavimento, por consecuente 

es un suelo con índice de plasticidad mediana baja, siendo esto un factor 

predominante para que este suelo sea un suelo con baja resistencia. 

Mantuvo igual sus propiedades físicas debido a que la ceniza no presenta 

índice de plasticidad y se logra mejorar las propiedades mecánicas del suelo, 

mediante los ensayos de compactación del Proctor Modificado y el ensayo de 

CBR confirmando que al adicionar la ceniza de paja de trigo estabiliza el suelo 

arcilloso. 

  

3.1. Análisis Térmico Diferencial para la combustión de la paja de trigo. 

 

Figura N°2: Calorimétrica Diferencial de Barrido   

 

Fuente: Laboratorio de Materiales Universidad Nacional de Trujillo 

 

Descripción: se realizó el ensayo de Análisis Térmico Diferencial y se tomó en 

cuenta la banda exotérmica positiva; con 300 °C se obtuvo 1 exo, con 350 °C 

se obtuvo 9 exo, con 400 °C se obtuvo 16 exo, con 450 °C se obtuvo 18 exo, 
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con 500 °C se obtuvo 19 exo, con 550 °C se obtuvo 20 exo, con 600 °C se 

obtuvo 14 exo, con 650 °C se obtuvo 8 exo, con 700 °C se obtuvo 4 exo y con 

750 °C se obtuvo 1 exo. Posteriormente se realiza una calcinación en la mufla 

del horno hermético del laboratorio industrial de la Universidad Cesar Vallejo, 

obteniendo 35 kg de ceniza de paja de trigo para los respectivos ensayos 

físicos y mecánicos.  

 

Interpretación: de los resultados podemos deducir que se obtuvo un pico de 

absorción térmica a 110 °C, con una óptima banda exotérmica a 550 °C, 

indicando algún posible cambio estructural y de las características en el 

material de la ceniza de paja de trigo.  

 

3.2. Ensayo Químico de la Ceniza de Paja de Trigo. 

 

Tabla N°1: Propiedades de la Ceniza de Paja de Trigo  

 

 
 

 

 

 

Fuente: Laboratorio de Química Universidad Nacional de Trujillo 

 

Descripción: para el ensayo Químico de la ceniza estudiaron las propiedades 

obteniendo dióxido de silicio 73.86 %, óxido de aluminio 0.24 %, óxido de fierro 

0.37 %, trióxido de azufre 1.3 %, humedad 1.67 % y perdida por calcinación 

6.71 %.  

 

Interpretación: los resultados de la ceniza de Paja de Trigo cumplen con la 

norma ASTM-C-618-03 teniendo propiedades estabilizantes puzolánicas de 

ceniza volante Clase N siendo muy recomendable para el mejoramiento de 

subrasante de suelos con regular o bajo CBR para el diseño de pavimentos.  

 

 

Determinacion Resultados Clase N 

Humedad 1.67 % Max 3 % 

SiO2 73.86 %  SiO2 +  Al2O3 +  
Fe2O3 :  

Min 70 % 
Al2O3 0.24 % 
Fe2O3 0.37 %  

SO3 1.3 %  Max 4 % 

Perdida por Calcinacion 6.71 % Max 10 % 
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3.3. Ensayo de Granulométrica, Contenido de Humedad y Límite de Consistencia 

del suelo de la zona Cascajal Izquierdo. 

 

Grafico N°2: Ensayo Granulométrico Porcentaje de Finos 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: en este repartimiento destacamos los porcentajes de cada calicata 

realizada teniendo como predominante los Finos en su rango más alto siendo la 

calicata número dos con un valor total de 58.7% de material fino, 33.8% de 

material Arena y 7.5% de material grava. Seguido por la calicata número tres con 

un valor de 36.42% de material arenoso, 8.62% de material gravoso y 54.96% 

de material fino. Sucesivo la calicata número cuatro con un valor de 38.76% de 

material arenoso, 7.78% de material gravoso y 53.46% de material fino. Seguido 

por la calicata número uno con un valor de 44.65% de material arenoso, 8.46 de 

material gravoso y 46.89 de material fino.  

Interpretación: de acuerdo al suelo de las cuatro calicatas realizadas fueron 

llevadas a gabinete para su pertinente ensayo, donde podemos decir que el lugar 

está conformado por material de suelo fino arcilloso según el estudio, se destacó 

en la mayoría de las calicatas el alto porcentaje de material fino y arena, 

quedando retenido en la malla mayor a N°200 y menor a la malla N°4 de los 

tamiz trabajados en gabinete, por ello se obtuvo el resultado de acuerdo a la 

clasificación SUCS un tipo de suelo predominante CL (arcilla inorgánica de baja 

plasticidad) y con el sistema de clasificación AASHTO (A - 6). 
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Grafico N°3: Porcentaje Contenido de Humedad   

 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: en esta repartición recalcamos los porcentajes de sus respectivas 

humedades de las cuatro calicatas realizadas teniendo como superior el rango 

más alto de porcentaje de humedad la calicata número tres con un valor total de 

3.28% de humedad. Seguido por la calicata número uno con un valor total de 

3.26% de humedad. Sucesivo la calicata número dos con un valor total de 3,25% 

de humedad. Por culminado la calicata número cuatro con un valor total de 

3.05% de humedad. 

Interpretación: de los resultados podemos destacar el conjunto de las calicatas 

teniendo un bajo porcentaje de humedad de suelos, donde el punto más alto 

tiene la calicata número tres obteniendo un 3.28% de contenido de humedad con 

respecto al punto más bajo de la calicata número cuatro obteniendo un 3.05% 

de contenido de humedad, se pudo sacar la humedad y la muestra seca de cada 

calicata. 
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Grafico N°4: Limite de Consistencia Calicata Patrón 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Descripción: en esta distribución destacamos los límites de consistencia de sus 

respectivas cuatro calicatas elaboradas teniendo como predominante el rango 

más alto de porcentaje dela calicatas número uno, dos y cuatro con un valor total 

de 12% IP. Sucesivo por la calicata número dos con un valor total de 12% IP. 

Seguido por la calicata número cuatro con un valor total de 12% IP. Sucesivo por 

la calicata número tres con un valor total de 11% IP. Se realizó el ensayo de 

límite de consistencia al suelo patrón con ceniza de paja de trigo y no presento 

variación en el Limito líquido, limite plástico e índice de plasticidad. 

Interpretación: se destaca en la mayoría de las calicatas el porcentaje de Índice 

de Plasticidad realizado en laboratorio, solo se realizó al patrón natural ya que 

en la mayoría de las calicatas tiene un índice de plasticidad mediana baja y 

adicionándole ceniza de paja de trigo al suelo patrón no altero el límite de 

consistencia debido a que la ceniza es un material cementante que no tiene límite 

liquido por ende no contiene índice de plasticidad. 
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3.4. Ensayo de Proctor Modificado y California Bearing Ratio del suelo de 

la zona Cascajal Izquierdo sin y con el adicionamiento de ceniza de 

paja de Trigo. 

 

Grafico N°5: El Proctor Modificado de la Calicata C-1  
 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Descripción: en el proctor modificado para la calicata C-1 se tomó de referencia 

el suelo de patrón natural con su densidad máxima seca de 1.846 gr/cm3 con 

una humedad óptima de 11.40% de la muestra utilizada en el molde del proctor 

modificado. Por ello en esta distribución se señaló la mejor densidad seca 

obtenida con la humedad óptima obtenido de cada adición. El que predomina es 

al 35% con una densidad máxima seca de 1.983 gr/cm3 con una humedad óptima 

de 11.60% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. Sucesivo 

al 45% con una densidad máxima seca de 1.933gr/cm3 con una humedad óptima 

de 12.00% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. Por último 

al 25% con una densidad máxima seca de 1.962 gr/cm3 con una humedad óptima 

de 11.20% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. 

Interpretación: se subraya en la calicata número uno del proctor modificado con  

material de la zona de estudio con la adición de la ceniza de paja de trigo, se 

logró obtener diferentes porcentaje de agua con un balance de óptima humedad 

para dar como resultado una mejor compactación, donde se tuvo la curvatura 

máxima de cada punto más alto de cada ensayo de proctor modificado que se 

1.846 1.962 1.983 1.933

11.40 11.20 11.60 12.00

PATRON  25% CENIZA  35% CENIZA  45% CENIZA

PROCTOR MODIFICADO C-1

DENSIDAD MAXIMA SECA (g/cm3) HUMEDAD OPTIMA (%)
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realizado en laboratorio, podemos decir que al 35% nos arrojó como máxima 

densidad seca de 1.983 g/cm3 con un contenido de humedad de 11.60%. 

Grafico N°6: El Proctor Modificado de la Calicata C-2 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Descripción: en el proctor modificado para la calicata C-2 se tomó de referencia 

el suelo de patrón natural con su densidad máxima seca de 1.820 g/cm3 con una 

humedad óptima de 10.50% de la muestra utilizada en el molde del proctor 

modificado. Sucesivo al 25% con una densidad máxima seca de 1.864 gr/cm3 

con una humedad óptima de 12.00% de la muestra utilizada en el molde del 

proctor modificado. El que predomina es 35% con una densidad máxima seca 

de 1.971 g/cm3 con una humedad óptima de 12.00% de la muestra utilizada en 

el molde del proctor modificado. Por último al 45% con una densidad máxima 

seca de 1.965 g/cm3 con una humedad óptima de 11.00% de la muestra utilizada 

en el molde del proctor modificado.  

Interpretación: se destaca en la calicata número dos del proctor modificado con  

material de la zona de estudio con la adición de la ceniza de paja de trigo, se 

logró obtener diferentes porcentaje de agua con un balance de óptima humedad 

para dar como resultado una mejor compactación, donde se tuvo la curvatura 

máxima de cada punto más alto de cada ensayo de proctor modificado que se 

realizado en laboratorio, podemos decir que el al 35% nos arrojó como máxima 

densidad seca de 1.971 g/cm3 con un contenido de humedad de 12.00%. 
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Grafico N°7: El Proctor Modificado de la Calicata C-3 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Descripción: en el proctor modificado para la calicata C-3 se tomó de referencia 

el suelo de patrón natural con su densidad máxima seca de 1.881 g/cm3 con una 

humedad óptima de 11.30% de la muestra utilizada en el molde del proctor 

modificado. Dado que en esta distribución se señaló la mejor densidad seca 

obtenida con una humedad óptima de cada adición. El que predomina es 25% 

con una densidad máxima seca de 1.952 g/cm3 con una humedad óptima de 

12.50% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. Sucesivo al 

35% con una densidad máxima seca de 1.922 g/cm3 con una humedad óptima 

de 12.50% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. Por último 

al 45% con una densidad máxima seca de 1.942 g/cm3 con una humedad óptima 

de 12.00% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado.  

Interpretación: se destaca en la calicata número tres del proctor modificado con  

material de la zona de estudio con la adición de la mezcla de cemento diluido en 

agua, se logró obtener diferentes porcentaje de agua con un balance de óptima 

humedad para dar como resultado una mejor compactación, donde se tuvo la 

curvatura máxima de cada punto más alto de cada ensayo de proctor modificado 

que se realizado en laboratorio, podemos decir que el al 25% nos arrojó como 

máxima densidad seca de 1.952 g/cm3 con un contenido de humedad de 

12.50%. 
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Grafico N°8: El Proctor Modificado de la Calicata C-4 
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Descripción: en el proctor modificado para la calicata C-4 se tomó de referencia 

el suelo de patrón natural con su densidad máxima seca de 1.782 g/cm3 con una 

humedad óptima de 12.50% de la muestra utilizada en el molde del proctor 

modificado. Dado que en esta distribución se señaló la mejor densidad seca 

obtenida con una humedad óptima de cada adición. El que predomina es 25% 

con una densidad máxima seca de 1.981 g/cm3 con una humedad óptima de 

11.00% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. Seguido al 

35% con una densidad máxima seca de 1.999 g/cm3 con una humedad óptima 

de 11.00% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. Por último 

al 45% con una densidad máxima seca de 1.965 g/cm3 con una humedad óptima 

de 11.00% de la muestra utilizada en el molde del proctor modificado. 

Interpretación: se destaca en la calicata número cuatro del proctor modificado 

con  material de la zona de estudio con la adición de ceniza de paja de trigo, se 

logró obtener diferentes porcentaje de agua con un balance de óptima humedad 

para dar como resultado una mejor compactación, donde se tuvo la curvatura 

máxima de cada punto más alto de cada ensayo de proctor modificado que se 

realizado en laboratorio, podemos decir que el al 35% nos arrojó como máxima 

densidad seca de 1.999 g/cm3 con un contenido de humedad de 11.00%. 
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Grafico N°9: El CBR de la Calicata más crítica C-4 con la densidad máxima  
 

 

Fuente: Elaboración Propia 
 

Descripción: en el ensayo de California Bearing Ratio que se realizó a la calicata 

número 4 debido a que su densidad máxima seca es la más crítica tomaremos  

como referencia a las muestras. La muestra Patrón natural con su mejor  

densidad  seca  de  1.782  gr/cm3 con una Humedad de 12.5 %  de  la  muestra  

utilizada  en  el  molde  del  Proctor  modificado para después de saturarlo y 

consecuentemente tomar lectura a su resistencia con una penetración 

correlacional al 0.1” con  una  lectura  al  100%  de  CBR  para  la  sub  rasante  

nos  arrojó  un    resultado  de 14%.   

La muestra  Patrón natural con 25 % de ceniza tomando su densidad  seca  de  

1.981  gr/cm3 con una Humedad de 11 %  de  la  muestra  utilizada  en  el  molde  

del  Proctor  modificado para después de saturarlo y consecuentemente tomar 

lectura a su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” con una lectura  

al 100% de CBR para la sub rasante nos arrojó un resultado de 20%. 

Resaltaremos la muestra Patrón natural con 35 % de ceniza tomando su 

densidad  seca  de  1.999  gr/cm3 con una Humedad de 11 %  de  la  muestra  

utilizada  en  el  molde  del  Proctor  modificado para después de saturarlo y 

consecuentemente tomar lectura a su resistencia con una penetración 
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correlacional al 0.1” con  una  lectura  al  100%  de  CBR  para  la  sub  rasante  

nos  arrojó  un    resultado  de 32% siendo el más elevado.   

La muestra  Patrón natural con 45 % de ceniza tomando su densidad  seca  de  

1.965  gr/cm3 con una Humedad de 11 %  de  la  muestra  utilizada  en  el  molde  

del  Proctor  modificado para después de saturarlo y consecuentemente tomar 

lectura a su resistencia con una penetración correlacional al 0.1” con  una  lectura  

al  100%  de  CBR  para  la  sub  rasante  nos  arrojó  un    resultado  de 23%.   

Interpretación: el ensayo de CBR definió como resultado que el suelo patrón 

tiene un  CBR de 14%  siendo una  sub  rasante  regular mala y al 95 % reducirá 

considerablemente a 13.3%. Nos percatamos que puede incrementar la 

resistencia adicionándole el 25% de ceniza de paja de trigo donde el porcentaje 

de CBR  llegando a alcanzar un 20%.  Adicionándole al 35% de ceniza de paja 

de trigo el porcentaje de CBR  llega a alcanzar un 32%, siendo el predominante,  

después se adicionándole 45% de ceniza de paja de trigo donde el material 

empieza a tener una  descompensación  y empieza a  variar  el  módulo de CBR  

llegando a tener 23% de CBR por lo tanto no es recomendable seguir 

agregándole ceniza de paja de trigo a la subrasante del suelo. 

 

3.5. Análisis del óptimo porcentaje de adicionamiento de ceniza de paja de 

trigo para la mejor estabilización del suelo de Cascajal Izquierdo. 

 

Tabla N°2: Cuadro Comparativo de Granulometría 

 

            Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos Universidad Cesar Vallejo 

 

 

CALICATAS 
MUESTRAS 

TIPO DE 
SUELO SUCS 

HUMEDAD LIMITE 
PLASTICO 

LIMITE 
LIQUIDO 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

CLASIFICACION 
AASHTO 

C1 SC 3.26 0 12 12 A - 6 

C2 CL  3.25 0 12 12 A - 6 

C3 CL  3.28 0 11 11 A - 6 

C4 CL  3.05 0 12 12 A - 6 



45 
 

Descripción: en este cuadro se representa cada calicata con su tipo de suelo 

según S.U.C.S. siendo la Calicata N°1 diferente de las demás, contenido de 

humedad de la  Calicata N°1 es 3.26%, de la Calicata N°2 es 3.25%, de la 

Calicata N°3 es 3.28%, de la Calicata N°4 es 3.05%, el límite líquido solo varia 

en la Calicata N°3 siendo 11, no presenta limite plástico, el índice de 

plasticidad por consecuente vario en la Calicata N°3 y la clasificación según 

AASHTO resulto ser clase A - 6.  

 

Interpretación: de acuerdo a la comparación del cuadro se puede observar 

que la Calicata N°1 tiene un tipo de suelo diferente a los demás siendo un 

suelo SC según S.U.C.S., presenta un suelo con contenido de humedad 

regular y un suelo con límite plástico medio. 

 

Tabla N°3: Cuadro Comparativo de Proctor Modificado 

CALICATAS MUESTRAS CAPAS GOLPES DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD OPTIMA 

C1 

PATRON NATURAL 5 25 1.846 11.40 

25% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.962 11.20 

35% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.983 11.60 

45% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.933 12.00 

C2 

PATRON NATURAL 5 25 1.820 10.50 

25% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.864 12.00 

35% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.971 12.00 

45% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.965 11.00 

C3 

PATRON NATURAL 5 25 1.881 11.30 

25% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.952 12.50 

35% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.922 12.50 

45% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.942 12.00 

C4 

PATRON NATURAL 5 25 1.782 12.50 

25% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.981 11.00 

35% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.999 11.00 

45% Ceniza de paja de trigo 5 25 1.965 11.00 
 

Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos Universidad Cesar Vallejo 

 

Descripción: en esta recolección de datos rescatamos que la Calicata N°3 

presenta la densidad máxima seca más elevada llegando a tener 1.881 g/cm3 

y la Calicata N°4 presenta la densidad máxima seca más pobre llegando a 
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tener 1.782 g/cm3. Y con la adición de 35% de ceniza de paja de trigo se 

obtiene la óptima densidad máxima seca llegando a tener 1.999 g/cm3. 

 

Interpretación: de la recolección podemos destacar que la zona de Cascajal 

Izquierdo presenta un suelo que requiere regular contenido de humedad para 

obtener su densidad máxima seca teniendo para la Calicata N°1 una 

Humedad Optima de 11.4 %, para la Calicata N°2 una Humedad Optima de 

10.5 %, para la Calicata N°3 una Humedad Optima de 11.3 % y para la 

Calicata N°4 una Humedad Optima de 12.5 %. 

 

Tabla N°4: Cuadro Comparativo de Proctor Modificado 

          CALICATA N°4 

0.1” C.B.R. A 95% 

DE MAXIMA DENSIDAD  

SECA 

0.1”  C.B.R. A 100% 

DE MAXIMA DENSIDAD 

 SECA 

C-4PATRON NATURAL 13.3 % 14 % 

25% Ceniza de paja de trigo 19 % 20 % 

35% Ceniza de paja de trigo 30.4 % 32 % 

45% Ceniza de paja de trigo 21.85 % 23 % 
 

            Fuente: Laboratorio de Mecánica de Suelos Universidad Cesar Vallejo 

 

Descripción: en esta recolección de datos rescatamos que a 0.1” al 100 % de 

penetración de la máxima densidad seca del suelo patrón se obtiene un CBR 

de 15%, adicionando 25% de ceniza de paja de trigo se obtiene un CBR de 

20%, adicionando 35% de ceniza de paja de trigo se obtiene un CBR de 32%, 

adicionando 45% de ceniza de paja de trigo se obtiene un CBR de 23%. 

 

Interpretación: de la recolección de los datos podemos destacar que 

adicionando al 35% de ceniza de paja de trigo se obtiene 32 % de CBR, siendo 

una subrasante de categoría excelente según el Manual de Carreteras de 

Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos, por consecuente 35% de adición 

de ceniza de paja de trigo es el óptimo porcentaje para el mejoramiento de la 

subrasante de los suelos de la zona Cascajal Izquierdo. 
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IV. DISCUSIONES 

 

1. Rico nos explica que la resistencia de los suelos es debido al esfuerzo  

cortante y que según la clasificación de cada tipo de suelo se torna 

distinciones por sus mismas propiedades, en donde los suelos con baja 

resistencia poseen propiedades que son  muy débiles y deben ser mejorados, 

es así que  en esta tesis se empleó esta parte tan importante para poder 

concretar  el objetivo de la presente investigación pues fuimos en busca de la 

mejora de un suelo con subestructura débil, estamos hablando de un suelo 

arcilloso, alcanzando mejorar las propiedades para que el suelo este bien 

compactado y no tenga fallas, ya que obtiene un buen índice de resistencia y 

corroboramos esta información brindada por Rico ya que acierta en lo que nos 

dice de las propiedades que pueden ser mejoradas si siguen un respectivo 

proceso. 

 

2. En la Investigación que realizo Leonardo Behak en Uruguay investigo  

estabilizar el suelo arcilloso con adición de ceniza de cascara de arroz, 

explicando en sus ensayos de granulometría que es un suelo clasificado SC 

con un índice de grupo (7) obteniendo mucha variación en el contenido de 

humedad de sus muestras, también su índice de plasticidad es muy alto 

obteniendo resultados que oscila de 12.12% de I.P.  al 17.56% de I.P. 

Después este proceso adiciono ceniza de cascara de arroz para realizarle el 

ensayo de proctor modificado, obteniendo buenos resultados dando como 

lectura 1.89gr/cm3 con un contenido humedad de 8.2%. por consecuente el 

proceso de análisis de resistencia del suelo brindándonos el CBR con un  valor 

de  27.21% y es por ello que su metodología empleada en la adición de la 

ceniza de cascara de arroz al 30 % es similar a la presente investigación por 

lo tanto  coincidimos que la investigación de Leonardo  Behak  es asertiva ya 

que comparándola con la presente tesis podemos decir que  el suelo 

clasificado como CL según SUCS, con un índice de grupo 2, teniendo en 

cuenta que el índice de plasticidad I.P. oscila entre 11% y 12% Evaluando su 

compactación a través del Proctor Modificado adicionando y sin adicionar 

cenizas de caña de azúcar se obtuvo un valor máximo de densidad seca 1.999 
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gr/cm3 con 11% de contenido de humedad y por consecuente el resultado 

final alcanzó un CBR de 32%. Todo ello logrado con una adición de ceniza de 

paja de trigo al 35%. Esto hace que  una buena investigación con desechos 

de  productos agrícolas sean confiables para la estabilización de los suelos 

arcillosos.   

 

3. En la investigación que Roció Pérez Callantes en  el Perú  en el 2012, en su 

tesis de investigación, Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de 

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

según su granulometría es arcilloso su clasificación de suelo SC con un índice 

de grupo (6) con un contenido de humedad que alcanzó el 25.02%.Nos brinda 

la investigación que su límite de Consistencia a mediante de los ensayos de 

limite líquido y limite plástico obtienen un índice de  plasticidad que oscila entre 

18.29% I.P y 11.21% de I.P. Mediante la adición de cenizas de los carbón  

arroja un resultado de Proctor modificado del suelo adicionado, alcanzando 

1.46gr/cm3 con un contenido de humedad óptimo de 5.9% y por consecuente 

el resultado final alcanzó un CBR de 35.20% es por ello que  se garantiza 

dicha investigación como fuente confiable  ya que es un elemento agrícola y 

que tienen similitud en su aspecto metodológico donde la manipulación 

intencionada de la variable independiente en adicionar el 35% de cenizas, 

comparando las investigaciones podemos indicar que el suelo clasificado en 

la presente tesis también es altamente arcilloso el cual está clasificado como 

un CL con un índice de grupo 2, teniendo en cuenta que el índice de 

plasticidad I.P. oscila entre 11% y 12% evaluando su  compactación a través 

del Proctor Modificado adicionando y sin adicionar cenizas de paja de trigo se 

obtuvo un valor máximo de densidad seca 1.999 gr/cm3  con 11% de 

contenido de humedad y por consecuente el resultado final alcanzó un CBR 

de 32%. Todo ello logrado con una adición de ceniza de paja de trigo de 35%.  

Ambos métodos nos dan resultados similares y que el suelo arcilloso  trabaja 

bien con la adición requerida  en las propiedades mecánicas del CBR. 
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4. El investigador Nelson Sánchez Pérez  en su estudio  de estabilización de sub 

rasante en suelos arcillosos con adición de ceniza de panca de maíz con fines 

de pavimentación donde concluyo que el suelo es altamente arcilloso en el 

tramo de Socosani a Yura en el departamento de Arequipa según sus 

calicatas y  su clasificación según SUCS nombro un tipo SC con un índice de 

grupo 11 obteniendo  un indicie de plasticidad I.P. que oscila de 14.69% y 

12.85%, y que el suelo adicionado y sin adición se realizó el ensayo el Proctor 

modificado alcanzando 1.67gr/cm3 de densidad seca  con un contenido de 

humedad al 7.9% esto indicó que la investigación de Nelson Sánchez Pérez 

llego a concretar una ceniza capaz de estabilizar el suelo arcilloso con un 

índice de CBR al 19.32% y es por ello que su metodología empleada en la 

adición de la ceniza de panca de maíz al 18 % es  similar a esta tesis el cual 

tienen un resultado parecido  por lo tanto  coincidimos sus procedimientos 

correctos y podemos decir que el suelo clasificado en la presente 

investigación también es altamente arcilloso clasificado como un CL con un 

índice de grupo 2, además tener en cuenta que el índice de plasticidad I.P. 

oscila entre 11% y 12% donde evaluando su compactación a través del 

Proctor Modificado adicionando y sin adicionar cenizas de caña de azúcar se 

obtuvo un valor máximo de densidad seca  1.999 gr/cm3  con 11% de 

contenido de humedad y por consecuente la resistencia del suelo con adición 

de cenizas de paja de trigo alcanzó un CBR de 32%. Todo ello logrado con 

una adición de ceniza de paja de trigo al 35%. Esto resume que los buenos 

métodos que se han realizado en ambos estudios den confiabilidad a la 

presente investigación. 

 
5. Según Valle Arias la estabilización de los suelos es la manipulación  

intencionada para mejorar sus propiedades, estás pueden ser físicas químicas 

o mecánicas  para tener el mejor uso del suelo. En la presente investigación 

que se viene realizando se consigue corroborar esta información debida, que 

la muestra extraída de las calicatas fueron sometidas a manipulaciones de 

estabilización en adición logrando mejorar las propiedades mecánicas del 

suelo arcilloso. 

 

 



50 
 

V. CONCLUSIONES 

 

1. De acuerdo a los resultados obtenidos se determinó que la ceniza de paja de 

trigo es una puzolana artificial agrícola de clase N, contiene un elevado 

porcentaje de sílice que al adicionar en porcentajes a los suelos de Cascajal 

Izquierdo produce un intercambio de iones logrando el mejoramiento de sus 

propiedades mecánicas.  

 

2. Mediante el Ensayo de Análisis Térmico Diferencial se concluyó que para no 

perder sus propiedades puzolánicas, la óptima temperatura de calcinación de 

la paja de trigo sea a una temperatura controlada de 550 °C. 

 

3. Mediante el ensayo Químico se concluyó que la ceniza de paja de trigo 

contiene elevado propiedades silíceas teniendo un dióxido de sílice de 

73.86%, 0.24% oxido de aluminio, 0.37% oxido de fierro, 1.3% trióxido de 

azufre, 1.67% de humedad y 6.71% de perdida por calcinación. 

 

4. Mediante los ensayos realizados se concluyó  que el tipo de suelo de las 

muestras obtenidas de Cascajal Izquierdo, es un suelo clasificado según 

ASHTO - A6 y mediante SUCS predomina el suelo clase CL por consiguiente 

los estratos clasificados según los tamices  en donde quedan retenidos las 

gravas, las arenas y finos, predomina los con un elevado rango. Donde el 

contenido de humedad de cada calicata oscila entre  3.05% y 3.28%. El índice 

de plasticidad  del suelo arcilloso obtiene un índice de plasticidad elevada 

alcanzando un 12 de I.P el cual conlleva a tener un suelo con  baja 

resistencia.   

 

5. De acuerdo a los ensayos realizados se concluye que  la máxima densidad 

seca y el óptimo contenido de humedad del suelo arcilloso con adición de 

ceniza paja de trigo alcanzo un valor de 1.999 gr/cm3 con un contenido de 

humedad de 11%, el cual  demuestra que  la máxima densidad seca con 

adición  estuvo por encima  de la densidad seca del patrón que llego a 1.782 

gr/cm3 con un contenido de humedad de 12.5%. El suelo arcilloso logra 
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estabilizar con la adición al  25% de ceniza de paja de trigo un CBR de 20%, 

con la adición al 35% de ceniza de paja de trigo un CBR de 32% y finalmente 

con la adición al 45% de ceniza de paja de trigo un CBR de 23%. La muestra 

patrón no es favorable pues su baja resistencia en comparación alcanza un 

valor de 14% de CBR. 

 

6. Debido a las propiedades de mecánica de capacidad de resistencia a la 

penetración suelo se concluye que el suelo arcilloso logra la óptima 

estabilización con la adición al 35% de ceniza de paja de trigo, en relación al 

peso seco de la muestra del suelo y el óptimo contenido de humedad, 

alcanzando un CBR de 32%. 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Chimbote realice la mejora de 

la subrasante en el caserío de Cascajal Izquierdo aplicando las Cenizas de 

paja de trigo  para estabilizar el suelo natural, se recomienda que el porcentaje 

adecuado para adicionar es 35% del peso del material a estabilizar.  

  

  2. Le recomiendo a los futuros tesista emplear la Ceniza de paja de trigo para 

lograr estabilizar otro tipo de suelos y con otros materiales, teniendo como 

antecedente que el suelo arcilloso tiene un buen comportamiento con la 

ceniza agrícola.   

 

2. Se recomienda a la Municipalidad Distrital de Chimbote utilizar las cenizas de 

paja de trigo como estabilizante ya que es  material muy barato y de fácil 

accesibilidad, previo estudio del tipo del suelo de cada zona. 
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ANEXOS 

 

1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: 

 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

 

 

 

DESCRIPCIÓN  DEL PROBLEMA: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Estabilización de los suelos del caserío de Cascajal Izquierdo con fines de pavimentación, 

utilizando ceniza de paja de trigo – Distrito Chimbote, Ancash - 2018” 

 

Administración y Seguridad de la Construcción 

En el caserío de Cascajal Izquierdo se presenta suelos arcillosos los cuales son muy pocos 

recomendables para desarrollar cualquier obra de infraestructura civil, debido a que su capacidad 

portante es baja y no cumplen las exigencias de las normas técnicas emitidas por el Ministerio de 

Transporte y Comunicaciones. Es por esta razón que la presente investigación se enfoca en evaluar la 

influencia que tiene la ceniza de paja de trigo como estabilizante de subrasante de los suelos de la zona. 

Para el mejoramiento de suelos arcillosos es recomendable la puzolana artificial, las puzolanas 

artificiales son materiales silíceos que pueden llegar a controlar la expansión, reducir el índice de 

plasticidad e incrementar la capacidad portante. La estabilización mediante Suelo-CenizaVolante se 

obtiene por calcinación de la paja de trigo mediante horno a altos grados de temperatura. 
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FORMULACIÓN DEL 
PROBLEMA 

OBJETIVOS HIPÓTESIS DIMENSIONES INDICADORES JUSTIFICACION 

¿Qué influencia ejerce 

la ceniza de paja de 

trigo en la 

estabilización de los 

suelos del caserío de 

Cascajal Izquierdo 

con fines de 

pavimentación - 

Distrito Chimbote, 

Ancash - 2018? 

 

 
General: 
 

 Determinar la influencia de la 
ceniza de paja de trigo como 
estabilizante de los suelos del 
Caserío de Cascajal Izquierdo 
con fines de pavimentación -  
Distrito Chimbote, Ancash - 
2018 

 

 
La ceniza de paja 
de trigo influirá 
positivamente 
como 
estabilizante en 
el suelo del 
caserío de 
Cascajal 
Izquierdo para 
fines de 
pavimentación. 

 
 

Activación de 
la ceniza 

 
________________ 

 
 
 
 
 
 

Reactivo 

 

 

 

 

_____________ 

 
Propiedades 
Químicas de 

 la ceniza 

 

 
• Análisis Térmico 
Diferencial de la 
ceniza de paja de trigo 
 
 
• Combustión a  
550°C de la ceniza de 
paja de trigo 
 
• Tiempo de 
Combustión 2 horas 
 
• Peso kg  en 
porcentajes del  
25%,35%,45% de 
cenizas de paja de 
trigo 
 
• Análisis Químico de 
la ceniza de paja de 
trigo 

 
La justificación metodológica 
busca explicar el desarrollo 
de un nuevo método para 
estabilizar el suelo de la zona, 
y llegar a la estabilización 
óptima utilizando varios 
porcentajes la ceniza de paja 
de trigo en la subrasante del 
suelo arcilloso para mejorar 
las características físicas – 
químicas del suelo.  
 
El presente estudio servirá 
para nuevas investigaciones 
ya que el fin es generar 
nuevos conocimientos para 
la estabilización. 
 
La presente investigación es 
importante porque resolverá 
el problema de 
contaminación de la zona 
agrícola, utilizando los 
residuos de la paja de trigo y 
se aprovechara los mismos 
recursos de la zona que está 
al alcance de todos. 
 
 
 

 
Específicos: 
 

 Determinar el óptimo grado 
centígrado mediante el ensayo de 
Análisis Térmico Diferencial 

 
 

Propiedades 
Físicas de los 

suelos 
 
 

 
• Análisis 
granulométrico por 
tamizado (ASTM D 
422 – MTC E 107) 
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(DTA) y realizar la combustión 
de la paja de trigo. 

 

 Determinar las propiedades 
estabilizantes puzolánicas 
mediante el ensayo Químico a la 
ceniza de paja de trigo. 

 

 Determinar las propiedades 
físicas del suelo de la zona 
Cascajal Izquierdo. 

 

 Determinar las propiedades 
mecánicas del suelo de la zona 
Cascajal Izquierdo,  sin y con el 
adicionamiento de la ceniza de 
paja de trigo. 

 

 Analizar los resultados obtenidos 
para conseguir el óptimo 
porcentaje de adicionamiento de 
ceniza de paja de trigo para la 
mejor estabilización del suelo de 
Cascajal Izquierdo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

________________ 
 
 
 

Propiedades 
Mecánicas de 

los suelos 

 

• Ensayo de Limites 
de Consistencia 
(ASTM D 4318 – 
MTC E 110/111) 
 
• Ensayo de 
Contenido de 
humedad (ASTM D 
2216 – MTC E 108) 
 
 
 
 
• Ensayo de CBR 
(ASTM D 1883 – 
MTC E 132) 
 
• Ensayo de Proctor 
Modificado (ASTM D 
1557 – MTC E 115) 

El fin de esta investigación es 
beneficiar en primer lugar a 
la población ya que a través 
de este estudio se podrá 
realizar pavimentos con una 
buena estructura del suelo 
para que a la larga no existan 
problemas con la 
infraestructura vial de la 
zona, y en segundo lugar a 
los constructores debido a 
que este material es más 
económico.  
 
Los resultados que se 
obtendrán de esta 
investigación propondrán 
una nueva solución a los 
problemas del suelo de 
Cascajal Izquierdo, se 
ahorrara energía y evitará 
buscar material en otras 
canteras. 
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2. MATERIAL FOTOGRAFICO 

 

Foto N°1: Tomando una muestra del suelo de Cascajal Izquierdo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°2: Carretera 102 que cruza por Cascajal Izquierdo. 
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Foto N°3: Área de cultivo en Cascajal Izquierdo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N°4: Calicata N°02 en la progresiva 0+485m en Cascajal Izquierdo. 
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Foto N°5: Muestra de las cuatro calicatas en sacos. 

 

Foto N°6: Recolección de la paja de trigo en la zona Cascajal Izquierdo. 
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Foto N°7: Paja de Trigo en la Universidad Cesar Vallejo antes de la calcinación. 

 

Foto N°8: Ceniza de paja de Trigo a 550 °C. 
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Foto N°9: Muestras secas en el horno del laboratorio de Mecánica de Suelos de la 

Universidad Cesar Vallejo. 

 

Foto N°10: Tamizado de las muestras obtenidas de las calicatas. 
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Foto N°11: Ensayo Proctor Modificado de las muestras obtenidas de las calicatas. 

 

Foto N°12: Ensayo CBR de las muestras obtenidas de las calicatas.
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4. CERTIFICADO ANALISIS 
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5. INFORME DE COMBUSTIÓN 

DE LA PAJA DE TRIGO 
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6. CERTIFICADO ANALISIS 

QUIMICO DE LA CENIZA DE 
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7. INFORME DE ESTUDIO 
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8. CERTIFICADO DE ESTUDIO 

MECÁNICO DEL SUELO 
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11. MANUAL DE CARRETERAS 
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