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RESUMEN 

La investigación se desarrolló en la región de Chucuito-Puno durante el año 

2023. El foco del estudio fue evaluar la efectividad de las cenizas de madera en 

mejorar las propiedades físico-mecánicas de tratamientos superficiales monocapa 

para carreteras, con un especial énfasis en su capacidad de impermeabilización. El 

objetivo principal fue determinar si la inclusión de cenizas de madera podía ofrecer 

una solución eficaz para los problemas causados por el congelamiento del agua en 

las vías, un desafío significativo en esa región. Metodológicamente, la investigación 

adoptó un enfoque cuantitativo y experimental, utilizando técnicas de observación 

directa y el análisis de datos a través de herramientas como Excel para comparar 

los efectos de diferentes proporciones de cenizas de madera en los tratamientos 

superficiales. Las hipótesis formuladas se enfocaron en evaluar la eficacia de la 

ceniza de madera como agente impermeabilizante y en determinar las proporciones 

óptimas para su uso. El estudio, de carácter aplicado y didáctico, buscó establecer 

relaciones claras de causa y efecto entre las variables estudiadas, proporcionando 

soluciones prácticas para mejorar la durabilidad y seguridad de las carreteras en 

Puno. Se puso especial atención en los aspectos éticos, asegurando la integridad 

y la confiabilidad de los resultados. Esta investigación no solo aportó conocimientos 

técnicos relevantes para la ingeniería civil, sino que también propuso soluciones 

innovadoras y sostenibles para los desafíos de la infraestructura vial en la región 

de Chucuito-Puno. 

Palabras clave: Cenizas de madera, Propiedades físico-mecánicas, Seguridad 

vial, Impermeabilizantes, Sostenibilidad ,Residuos. 
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ABSTRACT 

The research was conducted in the Chucuito-Puno region during the year 

2023. The focus of the study was to evaluate the effectiveness of wood ash in 

improving the physical-mechanical properties of single-layer surface treatments for 

roads, with a special emphasis on their waterproofing capability. The main objective 

was to determine if the inclusion of wood ash could offer an effective solution to the 

problems caused by water freezing on the roads, a significant challenge in that 

region. Methodologically, the research adopted a quantitative and experimental 

approach, using techniques of direct observation and data analysis through tools 

like Excel to compare the effects of different proportions of wood ash in surface 

treatments. The hypotheses formulated focused on evaluating the efficacy of wood 

ash as a waterproofing agent and determining the optimal proportions for its use. 

The study, of an applied and didactic nature, sought to establish clear cause-and-

effect relationships between the variables studied, providing practical solutions to 

improve the durability and safety of roads in Puno. Special attention was paid to 

ethical aspects, ensuring the integrity and reliability of the results. This research not 

only contributed relevant technical knowledge for civil engineering but also proposed 

innovative and sustainable solutions for the challenges of road infrastructure in the 

Chucuito-Puno region. 

Keywords: Wood ash, Physical-mechanical properties, Road safety, 

Waterproofing, Sustainability, Waste. 
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I. INTRODUCCIÓN

Situación problemática

La integración de cenizas de madera en una monocapa, en proporciones y

cantidades específicas, presenta el potencial de mejorar sus propiedades físico-

mecánicas, transformándola en una posible solución impermeabilizante a nivel

internacional. Por lo tanto, el enfoque central de esta investigación se dirige hacia

la evaluación exhaustiva de estas características (Deighton et al. 2021).

Dada la devastadora capacidad del agua al congelarse en carreteras y calles,

provocando daños visibles o incluso lesiones, resulta imperativo abordar la

impermeabilización. El impacto de las lluvias y nevadas invernales se infiltra y

congela en la capa de la banda de rodadura del pavimento, generando grietas que

comprometen la capacidad de la carretera para soportar las cargas vehiculares. La

humedad excesiva durante las estaciones propicias permite que el agua se filtre a

través de la monocapa superficial y, eventualmente, alcance la capa base granular,

debilitándola y causando hundimientos que resultan en depresiones y/o

irregularidades. La investigación sobre la integración de cenizas de madera en

monocapas presenta un potencial revolucionario a nivel internacional. Dada la

creciente preocupación global por la sostenibilidad y la mejora de la infraestructura

vial, esta solución impermeabilizante podría ofrecer beneficios significativos en

diversas partes del mundo. La comunidad internacional se beneficiaría al adoptar

prácticas innovadoras que no solo fortalezcan las carreteras, sino que también

aborden preocupaciones medioambientales (Błońska et al. 2023). En el contexto

nacional peruano, la investigación cobra vital importancia. Con las condiciones

climáticas y topográficas únicas del país, la impermeabilización de carreteras se

convierte en una necesidad apremiante. La aplicación de cenizas de madera como

solución podría no solo mejorar la durabilidad de las carreteras peruanas, sino

también aliviar los desafíos específicos que enfrenta la infraestructura vial en esta

región geográfica (Valdivia 2023). A nivel local, en la región de Puno, la

implementación de esta solución adquiere un carácter más personal y directo. Con

condiciones climáticas particulares y una red de carreteras esencial para la vida

cotidiana, la introducción de cenizas de madera como agente impermeabilizante
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podría tener un impacto inmediato en la preservación de las carreteras locales, 

mejorando la movilidad y la calidad de vida de la población punteña (Perez 2023). 

Problema general Por lo tanto, surge la siguiente problemática global: ¿Cómo 

mejorará la adición de ceniza de madera las propiedades impermeabilizantes y 

físico-mecánicas en el tratamiento superficial de la monocapa Chucuito-Puno 

2023?, Se plantearon tres cuestiones específicas: ¿Serán adecuadas las 

propiedades físico-mecánicas en el tratamiento superficial monocapa Chucuito - 

Puno 2023?, ¿Cuál será la porción óptima de ceniza de madera para el tratamiento 

superficial de la monocapa Chucuito - Puno 2023?,  ¿En qué medida influirá la 

ceniza de madera en la impermeabilización del tratamiento superficial monocapa 

Chucuito - Puno 2023? Justificación: teórica, práctica y metodológica  

Teóricamente, este estudio incorpora cenizas de madera en la monocapa como 

método de impermeabilización; Prácticamente, analiza los efectos de la ceniza de 

madera en diversas superficies; y, por último, se justifica en la práctica porque los 

resultados ayudarán a determinar las dosis, cantidades y porcentajes adecuados 

necesarios para la impermeabilización en tratamientos superficiales monocapa. Es 

importante conocer e investigar nuevos procedimientos de impermeabilización que 

utilicen diversos tipos de elementos y materiales no estudiados, por lo que es 

metodológicamente justificable. Objetivo general y específico El propósito 

general que se propuso: Analizar si la adición de cenizas de madera en la 

impermeabilización y atributos que son físicos y mecánicos del tratamiento 

superficial monocapa Chucuito - Puno 2023;  Como objetivos específicos, 

determinar las propiedades físico-mecánicas del tratamiento superficial monocapa 

Chucuito - Puno 2023, Determinar la cantidad óptima de cenizas de madera para 

el tratamiento superficial monocapa Chucuito - Puno 2023, Determinar la influencia 

de las cenizas de madera en la impermeabilización del tratamiento superficial 

monocapa Chucuito - Puno 2023. Hipótesis generales y específicas Para ello, se 

formuló la hipótesis principal: la adición de ceniza de madera influirá 

significativamente en la impermeabilización y en las propiedades físico-mecánicas 

del tratamiento superficial monocapa Chucuito - Puno 2023; y como hipótesis 

específicas hay tres, Las propiedades físico-mecánicas no serán aptas para el 

tratamiento superficial de monocapa Chucuito - Puno 2023, Las cantidades óptimas 
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de ceniza de madera para el tratamiento superficial de monocapa influirán 

significativamente Chucuito - Puno 2023, La influencia de la ceniza de madera 

permitirá la impermeabilización en el tratamiento superficial monocapa Chucuito - 

Puno 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

4 
 

II. MARCO TEÓRICO  

Antecedentes internacionales  

Desde una perspectiva global, Salas et al., (2019) mostró cómo el compuesto hecho 

de cáscara de arroz afecta la estructura granular del suelo es el objetivo principal 

de esta investigación. Utilizando enfoques cualitativos y cuantitativos muestra que 

las tasas de sellado de las muestras granulares pueden aumentar hasta en un 33% 

cuando se agregan cáscaras de arroz. De acuerdo con Velásquez y Fernández 

(2020) este estudio experimental y cuantitativo tiene como objetivo conocer cómo 

la capa granular del suelo pavimentado se ve afectada por las cenizas de cascarilla 

de arroz. Según los investigadores, las propiedades de impermeabilización se 

mantuvieron cuando se sustituyó el 80% de agregado fino en una muestra granular, 

lo que resultó en un valor de CBR del 71,04%, que es un 8,96% más bajo que la 

muestra inicial. (Araujo Baron y Rodriguez Cruz 2019)Este estudio cuantitativo y 

experimental tiene como objetivo conocer cómo los residuos de bagazo de caña de 

azúcar afectan la capa granular del suelo. Cuando se agregó ceniza de bagazo de 

caña de azúcar a muestras granulares a diferentes concentraciones (0, 25, 50 y 75 

por ciento), el CBR aumentó alrededor del 50% en comparación con las muestras 

de control. 

El contexto nacional es el siguiente: (Tafur Chicoma 2020) El propósito de esta tesis 

es mostrar cómo las cenizas de caña de azúcar y la cascarilla de arroz afectan las 

bases granulares del pavimento. Se utilizan técnicas cuantitativas, explicativas y 

aplicadas. Los resultados muestran que cuando se agregan cenizas a la muestra 

de base granular, el valor de CBR cae del 6,6% al 5,8%, aumenta del 20,0% al 

6,9% y luego aumenta un 7,5% cuando el valor de CBR alcanza el 30%. 

Neyra (2020) Su tesis tiene como objetivo principal mostrar, utilizando medios 

experimentales, explicativos y cuantitativos, cómo la ceniza de caña de azúcar 

afecta la base granular de los pavimentos. Aunque el autor señala que tanto el valor 

de CBR como los valores máximos de densidad seca disminuyen con porcentajes 

crecientes, los hallazgos demuestran que agregar un 2% de ceniza de caña de 

azúcar a la muestra granular aumenta el valor de CBR hasta en un 10%. 

Lapa (2019) Los efectos del caucho reciclado sobre la base granular del pavimento 

se mostrarán en su tesis. Este resultado es producto del uso de enfoques 
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cuantitativos y experimentales. La plasticidad del suelo y el contenido de humedad 

se mejoran, como lo muestran los hallazgos de una muestra de 6.0 kg de base 

granular mezclada con caucho reciclado en porcentajes de 1.0%, 2.0% y 3.0%. 

Además, la investigación muestra que el uso de cantidades de 1%, 2% y 4% 

produce los mejores valores de contenido de humedad. El valor de CBR puede 

aumentarse al 39,89 por ciento a través de aumentos del 1,36 %, 9,46 % y 39 %, 

respectivamente. 

Bases teóricas  

Cenizas  

La combustión, que generalmente ocurre a temperaturas que oscilan entre 250 y 

800 grados centígrados, produce desechos minerales, que están compuestos de 

sílice y alúmina (Yaphary et al. 2023). 

• Según la terminología utilizada en ASTM C 618-03, las cenizas se clasifican 

de la siguiente manera: Las cenizas de erupciones volcánicas o la piedra 

pómez, la pizarra, el horsteno, la arcilla, la pizarra y otros materiales que se 

someten a calcinación para obtener las cualidades deseadas forman parte 

de las cenizas de Clase N. 

• La calcinación de carbones bituminosos o antárcticos produce cenizas 

volantes de clase F, que tiene características puzolánicas. 

• Las cenizas volantes de clase C tienen características puzolánicas y básicas 

y están hechas de carbones subbituminosos o lignitos calcinosos. 

 

Figura.1 Horno de ladrillos hecho a mano 

Fuente: ladrillo.wordpress.com 
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Como ejemplo de un producto de desecho sólido que surge durante la fabricación, 

la grava está compuesta por fragmentos de ladrillo quemado y cenizas de 

combustible sólido. Las cenizas son esparcidas primero alrededor de los hornos, y 

luego la precipitación o el viento las arrastra a los barrancos. Algunas personas 

utilizan estas cenizas en sus mezclas (Coveña et al. 2020). 

Galarza (2020) mencionan que las cenizas de fondo, las cenizas volantes y las 

cenizas mixtas constituyen los tres tipos principales de cenizas que se producen 

cuando se quema carbón térmico. Las cenizas volantes se consideran un 

subproducto habitual de la combustión del carbón y consisten en partículas con un 

tamaño superior a 0,075 mm (malla n.º 200). Debido a su limitado potencial 

puzolánico, su uso se restringe principalmente a aplicaciones experimentales. Por 

otro lado, las cenizas de fondo, que provienen de la precipitación en los 

calentadores, tienen un diámetro de no más de 0,075 mm (paso de malla n.º 200). 

 

Figura.  2 Diagrama del proceso de recolección de cenizas 

Fuente: bibliotecadigital.usb.edu.co 

Muñoz, Vallejos y Pérez (2023) mencionan que la dispersión de la ceniza de 

madera y sus supuestas cualidades puzolánicas en la fabricación de hormigón ha 

sido objeto de mucha investigación académica. Se han identificado varios usos 

comunes, como la utilización en cemento Portland, agregados ligeros, mezclas 

asfálticas y la estabilización de suelos. Con frecuencia, se emplea la ceniza en el 

proceso de hormigonado. 
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Figura.  3 Cenizas ubicadas dentro del horno de ladrillos 

Fuente: Elaboración propia 

Debido a que contiene materiales cementosos que incluyen óxido de calcio (Cao) 

y óxido de sílice, la ceniza de madera tiene varios usos en la industria de la 

construcción (SIO2). Dada la gran cantidad de materiales utilizados en el muestreo 

de suelos, es crucial utilizar cenizas como relleno; De esta manera, se reduciría la 

acumulación de residuos sólidos y se mejorarían las condiciones ambientales Teker 

et al. (2023). 

 Martínezet al. (2022) mencionan que la estabilización de cenizas de madera 

reduce los costos de transporte mediante la reutilización del material de cantera y 

la reconstrucción de la subrasante, que es la ganancia financiera más notable. 

Debido a que preserva el gasto de medios, elementos de origen y materias primas, 

el uso de cenizas en concreto y cemento también representa una cantidad 

ambiental adicional. 

Uno de los inconvenientes del uso de cenizas de madera es que es imposible 

examinar todas sus propiedades debido a su variabilidad. Un sitio de construcción 

a menudo requiere muchos lotes de cenizas debido al hecho de que cada lote tiene 

sus propias características de compactación únicas en términos de humedad ideal 

y densidad sexual. La ceniza debe compactarse con una humedad relativa cercana 

a la ideal especificada en tales casos. Además, el viento y el agua dañan las 

superficies de este diminuto componente El viento causa problemas durante los 

procedimientos de carga, reserva, compactación y pavimentación. El tamaño de las 
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partículas y la falta de conexión son el conocimiento de la delicadeza para usar el 

elemento (Souza et al. 2022). 

Tratamiento superficial de monocapa (una sola capa)  

Con el propósito de mejorar las características funcionales, como la 

impermeabilización, la textura y la durabilidad, se realiza un tratamiento superficial 

en una superficie asfáltica. Este tratamiento implica la aplicación alternada de uno 

o varios ligantes asfálticos, como cemento asfáltico, asfalto diluido o emulsión 

catiónica, junto con árido pétreo de tamaño uniforme, como grava. Esto se lleva a 

cabo sobre una base granular o un pavimento preexistente (Stachurski et al. 

2023). 

 

Sánchez, Capote y Patiño (2023) mencionan que el enfoque de un tratamiento 

superficial está en la utilidad más que en la capacidad estructural. Como capa de 

sellado impermeable a la penetración del agua, preserva las capas subyacentes y 

también proporciona una superficie firme y antideslizante. Un tratamiento de 

superficie debe poder servir como una cubierta impermeable para la capa base, 

tener una alta resistencia al desgaste, ser antideslizante y ser una superficie 

asequible y duradera para carreteras de poco tráfico. 

 

Figura.  4 Rodillo compactador 

Fuente: imagenesdemaquinariapesada.com 

En esta sección, se procederá a definir los tratamientos superficiales, a describir 

sus componentes y a revisar algunas de sus aplicaciones. Se evitarán los detalles 
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excesivos sobre recubrimientos de emulsión y grava, entre otros elementos. En 

cambio, se enfocará en informar sobre los tratamientos superficiales de grava 

utilizados para el riego, incluyendo sus usos, beneficios, limitaciones y situaciones 

en las que no son la mejor elección (Yaphary et al. 2023).  

De los tres tratamientos superficiales más comunes (riego de imprimación, riego 

por adherencia y riego por grava), se pondrá el énfasis en este último, dada su 

relativa falta de visibilidad y su capacidad para proporcionar ahorros inmediatos y 

beneficios sostenidos a largo plazo. Con el objetivo de asegurar la adecuada 

interacción entre la mezcla bituminosa caliente y la capa superficial granular, que 

suele ser grava artificial, se procede a aplicar una imprimación de riego entre 

ambas. El riego por adherencia persigue el mismo propósito que el riego por 

cebado, que es la unión de las dos capas de mezcla bituminosa en caliente, aunque 

difieren en sus propiedades (Johansen et al. 2021). 

Riego con grava: 

A diferencia de los tratamientos previamente mencionados que operan como una 

capa continua, el riego con grava funciona de manera independiente. A pesar de 

que el riego con grava proporciona una superficie de rodadura adecuada para los 

vehículos y protege la carretera de los efectos del agua, no otorga capacidad de 

carga a la superficie de la carretera; en su lugar, transfiere las cargas del vehículo 

a las capas inferiores (Yepes 2019). El riego con grava, como su nombre sugiere, 

implica la aplicación de capas de grava junto con emulsión u otro aglutinante hasta 

que la grava quede completamente cubierta por la emulsión. En el proceso de 

trabajar con múltiples capas, como se detallará en los diversos tratamientos, la 

grava de una capa se mezcla con la de la siguiente y así sucesivamente. Esto se 

debe a que a menudo se emplea grava con un tamaño de grano más grande en las 

capas más profundas y gradualmente más delgadas (Zhao et al. 2022). 

 Ventajas del riego con grava: 

• Más baratos que las mezclas bituminosas calientes, tienen una excelente 

relación calidad-precio. 

• Se pueden configurar rápidamente. 
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• Por las razones anteriores, este es un enfoque con un consumo mínimo 

de energía: 

• El calentamiento de los agregados es innecesario, a diferencia de las 

mezclas bituminosas calientes. 

• A diferencia de las mezclas bituminosas calientes, que requieren betún 

calentado a temperaturas entre 150 y 180 °C, el aglutinante se calienta a 

temperaturas no superiores a 100 °C. 

• En el sitio, la mezcla se prepara en el sitio. 

• Esto se traduce en una disminución del uso de energía y, por extensión, 

de las emisiones de dióxido de carbono. 

• Permite el uso de áridos cercanos, eliminando la necesidad de enviar este 

material desde lejos. 

• En comparación con la mezcla bituminosa en caliente o los pavimentos 

de hormigón, las reparaciones de riego con grava son mucho más 

económicas. 

• El uso de grava para el riego garantiza la seguridad, ya que permite crear 

una macrotextura que se puede ajustar en función del tamaño de los 

áridos, algo que no se puede conseguir con ningún otro método. 

• Aplicabilidad a casi todos los tipos de pavimentos debido a su excepcional 

versatilidad. 

• En comparación con la instalación de mezclas bituminosas calientes, el 

equipo necesario para realizar el riego con grava es más ligero. 

• Aunque no ofrece directamente capacidad portante, la protección de la 

superficie tratada asegura la estanqueidad del pavimento, lo que a su vez 

optimiza la capacidad portante de las capas inferiores. 

Desventajas del riego con grava: 

• Debes reducir la velocidad por dos razones:  

     -Por razones de seguridad, porque todavía hay grava suelta. 

     -Porque la emulsión se adhiere completamente al agregado y no se 

rompe por completo hasta que han pasado unos días. Esta es la 

razón por la que barrer una vez que se completa el riego con grava 

tampoco es una opción. 



 

 

 

11 
 

• No se utilizan para nivelar el suelo. 

• Su diseño excluye cualquier capacidad de carga sustancial para el 

pavimento. 

• Especialmente vulnerable durante los primeros meses tras la ejecución 

debido a la sensibilidad climática. 

• El volumen es obviamente más audible que otros métodos debido a su 

enorme textura macro. Hay situaciones en las que esta habilidad se puede 

utilizar favorablemente, como cuando hay problemas con la seguridad 

vial. 

Puede utilizar el riego de grava de tres maneras principales: 

 

 1-º Tratamiento Superficial Simple (o Tratamiento Monocapa), a veces 

abreviado como STS 

Los tratamientos STS más básicos incluyen dos capas de grava y un aglutinante. 

 

A: árido ______________L: aglutinante 

Figura.  5 Tratamiento de una sola capa o tratamiento superficial simple 

Fuente: Elaboración propia 

Se necesitan varios meses para completar estas terapias. 

(Liu et al. 2022) mencionan que, para aplicaciones a corto plazo, el riego con grava 

tiene la ventaja de retrasar la degradación de las capas granulares. Por ejemplo, 

cuando se trabaja en áreas con una superficie de grava artificial larga y se anticipa 

que no se podrá aplicar la mezcla bituminosa caliente en un futuro cercano, el uso 

de riego con grava, conocido como STS, permite mantener la transitabilidad y 

prevenir el deterioro del pavimento. En situaciones en las que se requiere una 

conservación a largo plazo, no es suficiente que la terapia de una sola capa tenga 

una duración de solo unos meses; es necesario preservar el pavimento durante 

muchos años. Tome en consideración un pavimento desgastado que aún puede 

soportar peso, pero ha perdido su capacidad de adherencia a los neumáticos. Esta 
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situación puede ser revitalizada mediante la aplicación de una sola capa de terapia, 

utilizando grava de alta resistencia al desgaste, preferiblemente de origen silíceo, 

ya que esta resistencia determinará la durabilidad del tratamiento. 

Ventajas: 

• Se coloca sobre la misma superficie y es una solución muy 

asequible. 

• No es necesario renovar la bionda ni el molino debido a su 

espesor muy fino. 

• Se puede aplicar rápidamente. 

Desventajas: 

• Durante unos días después de la terapia, debe conducir a un ritmo reducido. 

• Es crucial colocar señales y hacer cumplir las restricciones de velocidad para 

evitar accidentes causados por grava suelta que permanece en la carretera 

durante unos días después de que se complete el tratamiento. 

Otro nombre para este proceso es "tratamiento de doble superficie" (o 

"tratamiento de dos capas"). 

Se aplican dos capas de aglutinante intercalando dos capas de grava es de lo que 

se trata DTS. 

 

Figura.  6 Tratamiento de dos capas o tratamiento de doble superficie, 

A: árido ______________L: aglutinante 

Tiene una vida útil de unos diez años. 

Para las carreteras T42 de bajo tráfico, existen estándares alternativos a las 

mezclas bituminosas contemplados en la NORMA 6.1-IC "Secciones de 

pavimento". Estos estándares representan una mejora significativa en comparación 

con las soluciones de monocapa, especialmente debido a la prolongada vida útil 

del DTS. Dicho método resulta efectivo, similar al asfalto, para aplicaciones en 

caminos rurales, caminos de servicio y otras vías de bajo tráfico(Bikoko 2021). 
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3.-Tratamiento de pre-grava de dos capas. 

La única diferencia entre los tratamientos dobles y los tratamientos bicapa previos 

a la grava es la adición de una capa de grava seca antes de la bicapa. 

 

Figura.  7 Tratamiento previo al grano de dos capas 

A: árido ______________L: aglutinante 

Tiene una vida útil de unos diez años*. 

Este método permite pavimentar cualquier tipo de camino rural o de servicio, similar 

a los tratamientos de dos capas. A diferencia de la bicapa, estos se aplican sobre 

suelos impermeables para mejorar la estructura del tratamiento. Este enfoque 

incrementa la resistencia del tratamiento a los esfuerzos tangenciales y mejora su 

durabilidad bajo condiciones de tráfico pesado (Šerović et al. 2023). 

4.-También conocido como Triple Tratamiento Superficial o Tratamiento 

Tricapa, se utiliza el acrónimo TTS. 

Los tratamientos superficiales triples, a diferencia de los tratamientos bicapa 

pregravitados, incluyen la inclusión de una tercera capa de unión. 

 

Figura.  8 Tratamiento de tres capas o tratamiento de triple superficie 

A: árido ______________L: aglutinante 

El producto tiene una vida útil de unos diez años.* 

Pizza (2020) el uso a corto plazo del TTS ayuda a ralentizar la degradación de las 

capas granulares. Por ejemplo, en proyectos donde se trabaja con grava artificial 

larga y no es posible esparcir la mezcla bituminosa caliente de inmediato, el TTS 

permite hacer transitable el firme y evitar su deterioro. Sin embargo, en contextos 

donde se requiere un período de muchos años, una terapia de una sola capa que 

dure solo unos meses no es suficiente. También es esencial preservar la 

durabilidad a largo plazo. En situaciones donde el pavimento está desgastado, pero 
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aún puede soportar peso, aunque ha perdido su capacidad de adherirse a los 

neumáticos, se puede revitalizar aplicando una sola capa de tratamiento. Para esto, 

es crucial utilizar grava con alta resistencia al desgaste, preferentemente de origen 

silíceo. La durabilidad del tratamiento dependerá significativamente de esta 

resistencia al desgaste. 

 

 

Figura.  9 Curva de deterioro del pavimento 

 Mal uso del riego con grava. 

El uso del riego con grava en carreteras presenta desafíos cuando estas poseen 

superficies o cimientos inadecuados o inexistentes. Esta situación es frecuente en 

caminos rurales, donde a menudo se carece de cualquier tipo de superficie 

trabajada, ya sea de tierra o grava, y también se omite la presencia de zanjas o 

taludes transversales para la recolección de escorrentía proveniente de campos 

cercanos o tormentas. Debido a que el riego con grava no proporciona capacidad 

portante ni contribuye a regularizar la superficie, no es recomendable aplicarlo 

directamente sobre estas superficies problemáticas, aunque esto suceda más a 

menudo de lo deseable. Para garantizar la efectividad y durabilidad del riego de 

grava, es fundamental realizarlo de manera adecuada. Asimismo, resulta esencial 

preparar debidamente la superficie antes de aplicar la grava. De no hacerse así, la 

superficie se deteriorará rápidamente, desarrollando una sucesión de baches. 

Estos problemas, cabe destacar, no se deben tanto al riego de grava en sí, sino a 

la inadecuada preparación de los cimientos (Yang et al. 2023). 
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Inicialmente, es primordial garantizar un drenaje adecuado de las lluvias nivelando 

la carretera y construyendo zanjas con salidas de agua, lo que facilitará el flujo del 

agua lejos de la vía. Se asume comúnmente que las carreteras rurales, debido a su 

bajo volumen de tráfico, no requieren una pavimentación extensa y pueden ser 

adecuadamente mantenidas utilizando tierra cuidadosamente seleccionada o grava 

natural. Un aspecto crucial a considerar es la capacidad de la capa granular para 

adherirse durante el proceso de riego con grava. Sin la presencia de una capa de 

grava artificial, aunque sea delgada, el método no será efectivo. Aunque la 

degradación ocurre de manera gradual, esta reduce significativamente la vida útil 

del sistema de riego de grava, provocando la formación de baches en las 

carreteras, especialmente durante tormentas. Tras aplicar el riego con grava, es 

vital limitar la velocidad o, preferentemente, restringir el tráfico en la carretera 

durante algunos días (Zhang et al. 2023). Esto se debe a que la emulsión no 

alcanza su máxima resistencia sino hasta después de unas horas, y las presiones 

tangenciales causadas por la aceleración, el frenado y los giros del tráfico pueden 

separar la emulsión de la grava, dejando expuesto el betún. Es decir, para asegurar 

la efectividad del riego con grava, es esencial drenar adecuadamente el agua de la 

superficie y aplicar una base de grava artificial (Su et al. 2023). 
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III. METODOLOGÍA   

3.1. Tipología y diseño de la investigación 

Tipo de investigación  

Muchos propósitos de investigación diferentes hacen uso de él. Este es el caso 

cada vez que los investigadores intentan resolver problemas de una manera 

práctica o aprender algo nuevo (Alvarez, 2020). Con el fin de comprender mejor un 

campo en particular y satisfacer las necesidades de las personas y las 

comunidades, los investigadores aplicados buscan identificar formas prácticas de 

aplicar el conocimiento teórico (Armijos et al. 2023). 

Además, este estudio utilizo un enfoque cuantitativo debido a su diseño secuencial 

y probatorio, la recolección de datos y la representación numérica de las 

dimensiones variables. 

La medición y el cálculo de las magnitudes de los fenómenos definen la 

investigación cuantitativa; En estos estudios se utilizan procedimientos 

secuenciales y probatorios, y los valores son representaciones numéricas de los 

hallazgos de estos cálculos (García et al. 2023) 

Este nivel tuvo un carácter didáctico porque su objetivo es explicar el efecto de la 

ceniza de madera en los tratamientos superficiales que constan de una sola capa. 

El objetivo de desarrollar hipótesis en este nivel de investigación es establecer un 

vínculo causa-efecto mediante la observación de variables independientes (causa) 

y dependientes (efecto). Esclarecer la asociación entre las variables es un sello 

distintivo del nivel de indagación antes mencionado. Este nivel tendrá un carácter 

didáctico porque su objetivo es explicar el efecto de la ceniza de madera en los 

tratamientos superficiales que constan de una sola capa.(Arias Gonzáles y Covinos 

Gallardo 2021) 

Este nivel de investigación tiene como objetivo construir hipótesis con el objetivo de 

establecer un vínculo causa-efecto a través de la observación de variables 

independientes (causa) y dependientes (efecto). Entre los requisitos para esta fase 

de investigación se encuentra la necesidad de definir la relación entre las variables 

(Medina et al. 2023). 
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Diseño de la investigación 

La investigación aquí es de carácter puramente exploratorio. 

Para medir el efecto de una variable o tratamiento sobre otra variable, los 

investigadores utilizan diseños experimentales. Con este diseño, el investigador 

puede cambiar la variable independiente y ver cómo afecta a la variable 

dependiente (Ugalde Binda y Balbastre-Benavent 2022) 

El diseño de este estudio es puramente experimental, consistiendo en un grupo 

control (tratamiento regular monocapa) y tres grupos experimentales. La cantidad 

de cenizas de madera en la variable independiente afecta las cualidades físicas y 

mecánicas de la variable dependiente (incorporación de 1 por ciento, 3 por ciento y 

5 por ciento de cenizas de madera).  

 

3.2. Variables y operacionalización  

Variable 1: Ceniza de madera  

La combustión de restos de madera orgánicos y libres de químicos produce 

cenizas, un subproducto sólido. 

Con el uso de este material se consiguen mejores cualidades del hormigón, como 

la durabilidad, los niveles de pH, la resistencia a la tracción y a la compresión, entre 

otras, gracias a sus características pusilánimes (Yaphary et al. 2023). 

 

Variable 2: Propiedades físicas y mecánicas del tratamiento superficial de 

una sola capa 

El laminado se utiliza para el tratamiento superficial de una capa de pavimento 

flexible que se coloca sobre la base. Las fuerzas generadas por la trayectoria de la 

banda de rodadura son las que está diseñada para comunicar. Cada capa de 

pavimento, incluida esta, debe cumplir con los requisitos mínimos de resistencia de 

las normas. 

Las variables que se incluyen en el tratamiento superficial monocapa van más allá 

del contenido de humedad, la clasificación del suelo, la granulometría, la densidad 

seca máxima y el valor relativo de apoyo (CBR) (Lee et al. 2023) 
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población  

Al observar la población en general, queda claro que cada persona tiene sus 

propios rasgos únicos y puede estar en cualquier lugar de la región definida por el 

estudio (Iliyasu y Etikan 2021) 

En Chucuito, el tratamiento superficial monocapa conformará la población para esta 

investigación. 

Muestra: 

El espécimen comprende muestras de tratamiento superficial monocapa que 

tuvieron un tratamiento de cenizas de madera en las siguientes proporciones: 1% 

de cenizas de madera, 3% de cenizas de madera y 5% de cenizas de madera. Se 

han establecido dosis de cenizas de madera. 

Muestreo: 

El muestreo es un método estadístico que implica la selección de una parte 

representativa de una población más amplia con el propósito de realizar 

observaciones, mediciones o análisis. En lugar de estudiar toda la población, se 

examina y se recopila información de una muestra, que es un subconjunto 

cuidadosamente seleccionado. La validez de las conclusiones obtenidas a partir de 

la muestra depende de la representatividad y la aleatoriedad en la selección, 

permitiendo generalizaciones a la población completa con un margen de error 

conocido. El muestreo es una herramienta esencial en investigación científica, 

encuestas, análisis de datos y diversas disciplinas para obtener resultados 

significativos de manera más eficiente y práctica (Berndt 2020). 

Como consecuencia de la discreción del investigador en la selección de la muestra, 

se utilizará una muestra de conveniencia en lugar de una muestra probabilística 

para esta investigación. 

 

Unidad de análisis: 

La información y los datos utilizados para el análisis se obtienen del sujeto de 

investigación, que a veces se denomina unidad de análisis. (Miller et al. 2020). 

Los tratamientos superficiales monocapa servirán como unidades de análisis. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas  

En esta indagación, observaremos directamente los fenómenos causados por el 

uso de cenizas de madera como tratamiento superficial para una capa. 

Registraremos los datos que adquiramos para realizar los análisis asociados. 

Con el fin de recopilar la mayor cantidad de datos posible, la investigación se basa 

en gran medida en el enfoque de observación directa (Farrall 2021). 

Este estudio empleará la observación directa para investigar los fenómenos 

causados por el tratamiento superficial de una sola capa que incluye cenizas de 

madera. Documentaremos todos los datos que obtengamos a lo largo de este 

procedimiento para poder analizarlos posteriormente. 

Los investigadores deben tratar de recopilar la mayor cantidad de información 

posible viendo las cosas de primera mano si quieren que su estudio proporcione 

resultados válidos. 

Instrumentos 

Cuando un elemento determinado tiene que ser evaluado, mediado o analizado, se 

utiliza una hoja de observación. Para cuantificar una población predefinida se 

utilizan fichas de observación. Las cualidades del objeto investigado dictan los 

criterios de valoración y validez del expediente (Bostley 2019). 

Este estudio empleará hojas de observación para evaluar los resultados del 

tratamiento superficial de los ensayos de laboratorio de monocapas. 

Con el fin de realizar pruebas de mecánica de suelos y recopilar y analizar datos 

de los hallazgos, se dispone de una amplia variedad de tipos y clasificaciones de 

equipos de prueba. 

 

3.5. Procedimientos 

El lugar de estudio debe ubicarse antes de que se pueda recolectar una muestra 

de pavimento flexible para determinar los espesores del tratamiento superficial de 

una sola capa. 
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Se diseñará un ensayo de granulometría y límites de consistencia para determinar 

las cualidades físicas y mecánicas del pavimento flexible que se utilizará para el 

tratamiento superficial monocapa. 

A continuación, se recogerá la ceniza de madera para preparar la muestra para el 

tratamiento superficial monocapa. 

Se requiere una mayor investigación sobre las propiedades de los tratamientos 

superficiales con una sola capa. 

 

3.6.  Método de análisis de datos  

Para el análisis y transcripción de los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio 

se utilizará Excel. Esta aplicación creará datos tabulares y representaciones 

gráficas. Estos serán examinados para que podamos lograr nuestros objetivos y 

comparar los resultados de diferentes adiciones de cenizas de madera con el 

tratamiento superficial de una capa de pavimento flexible. 

 

3.7. Aspectos éticos  

La integridad es clave en todas las líneas de trabajo porque establece confianza en 

lo que las personas están haciendo. Por lo tanto, alude a estudios actuales 

extraídos de una amplia variedad de trabajos académicos, incluidos artículos, 

libros, disertaciones y guías escritas por expertos en el campo. Los documentos 

serán revisados por grupos de expertos. La necesidad de lograr un equilibrio entre 

la moral y la ética es un resultado inevitable. Se han proporcionado las citas 

adecuadas para este estudio, que incluye la herramienta TURNITIN. 
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IV.   RESULTADO  

4.1. Objetivo específico 1 

Los siguientes hallazgos se obtuvieron luego de los experimentos mecánicos de 

suelo realizados para determinar los parámetros físico-mecánicos del tratamiento 

superficial monocapa Chucuito-Puno 2023: 

Para realizar el análisis granulométrico se utilizaron las siguientes normas: MTC E-

107/ASTM D 422 y C-117. 

Tabla 1.   

Análisis granulométrico del tratamiento superficial monocapa N° 01 

MALLAS 

GRANULOMETRIA  
ASTM D 422 

ESPECIFICACIONES EG 2013 (SECCION 418)  
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES 

  % QUE PASA 5 6 7 8 9 

  1ª CAPA 2ª CAPA           

11/2"     100         

1"     90- 100 100       

3/4"     20 - 55 90 - 100 100     

1/2" 90.7   0 - 10 20 - 55 90 - 100 100   

3/8" 53.0   0 - 5 0 - 15 40 - 70 85 - 100 100 

# 4 6.9     0 - 5 0 - 15 10 - 30 85 - 100 

# 8 0.1      0 - 5 0 - 10 10 - 40 

# 16 0.1         0 - 5 0 - 10 

# 50             0 - 5 

Interpretación  

De acuerdo con los resultados de la tabla de análisis de tamaño de partícula, el 

material cumple con los estándares establecidos por EG 2013, la clasificación 

ASTM 422 y la clasificación HUSO (7 u 8). También contiene un 6,9% de grava y 

un 90,7% de piedra triturada (sección 418). 
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Tabla 2.  

Análisis granulométrico del tratamiento superficial monocapa N° 02 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO (ASTM C136) EG 2013 

MALLAS 
ABERTURA 

(mm) % RETENIDO 
% QUE 
PASA HUSO "7" 

1" 25.000   100.0     

3/4" 19.000 0.0 100.0 100 100 

1/2" 12.500 9.3 90.7 90 100 

3/8" 9.500 37.7 53.0 40 70 

1/4" 6.350 28.4 24.6     

# 4 4.750 17.8 6.9     0 15 

# 8 2.360 6.8 0.1 0 5 

# 16 1.180 0.0 0.1 0 0 
 

  
 

  
        

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

            

Ensayo       
Resulta

do 
Especificac

ión 

Peso unitario del agregado en estado suelto  ASTM C-29                                                                                  
(kg/m3) 1539.5 -.- 

Peso especifico de la masa (Bulk specific gravity) ASTM C-127   2.757 -.- 

Adhesividad mediante la placa Vialit  NLT 313                                                                                                 
(%) 90 -.- 

Aplicación del Agregado           

Tamaño máximo Agregado grueso triturado      3/4   

Tamaño medio del agregado (mm)   TM 9.1   

TM=10 ^ (((LOG D1- LOG D2)*(50-P2)/(P1-
P2))+LOG D2)           

Índice Laminar (Manual del instituto de asfalto MS-19 Apéndice D ) IL 7.6   

Peso unitario del agregado en estado suelto (kg/m3) W 1539.5   

Peso especifico bruto (Bulk specific gravity) (g/cm3) G 2.757   

Promd. menor dimensión (Manual del instituto de asfalto MS-19 Apéndice D ) H 7.7   

H = TM/(1.09+(0.118*IL))            

Vacíos en el agregado pétreo,         

V = 1 - W/(1000*G)      V 0.44   
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Los resultados del análisis granulométrico de áridos por tamizado (ASTM C-

136) revelan que el material satisface las especificaciones establecidas por EG 

2013 (Sección 418). Todas las fracciones retenidas en los tamices, así como las 

partículas que pasan a través de ellos, cumplen con los límites requeridos. La 

composición predominante consiste en partículas de 1/2" y 3/8", con porcentajes 

de 90.7% y 53.0%, respectivamente. Las partículas más finas también cumplen con 

las especificaciones. En general, el material demuestra una distribución de tamaños 

adecuada para su aplicación en tratamientos superficiales, confirmando su 

conformidad con las normas EG 2013 y sugiriendo su idoneidad para su uso según 

la Sección 418. 

 

Tabla 3.  

Tratamiento de dos capas según ASTM C- 136 

ANALISIS GRANULOMÉTRICO DE AGREGADOS POR TAMIZADO (ASTM C-136) 

MALLAS               

SERIE   ABERTURA 
PESO 
RET. 

RET. 
PAR. 

RET. 
AC. PASA 

ESPECIFICACIÓN 
EG 2013  

(SECCION 418) AMERICANA (mm) % % % % 

3"   76.200   #¡DIV/0! 0.0 100.0 BICAPA 

2 1/2"   63.000   0.0 0.0 100.0       

2"   50.000   0.0 0.0 100.0       

1 1/2"   37.500   0.0 0.0 100.0 100   100 

1"   25.000   0.0 0.0 100.0 100   100 

3/4"   19.000   0.0 0.0 100.0 100   100 

1/2"   12.500 206.8 9.3 9.3 90.7 90   100 

3/8"   9.500 836.0 37.7 47.0 53.0 40   70 

1/4"   6.350 631.0 28.4 75.4 24.6       

# 4   4.750 394.0 17.8 93.1 6.9 0   15 

# 8   2.360 150.0 6.8 99.9 0.1 0   5 

# 16   1.180 0.0 0.0 99.9 0.1 0   0 

< # 16 (ASTM C-117) 2.2 0.1 100.0 0.0       

TRATAMIENTO BICAPA 

GRADACIÓN TIPO :     C 7 

CARACTERIZACIÓN DEL AGREGADO 
 

Peso inicial   :   2220.0 gr   
 

P.U.S.                   :   1539.5 Kg/m3  

P.E. MASA     :   2.690 g/cm3  

P.E. SSS     :   2.714 g/cm3  
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P.E. APAR.     :   2.757 g/cm3  

ABS     :   0.9 %    

 

Interpretación 

La tabla 3 presenta la caracterización de agregados para un tratamiento de dos 

capas con un tipo de gradación especificado como 7. El peso inicial del material es 

de 2220.0 gramos. La densidad aparente inicial (P.U.S.) se registra en 1539.5 

Kg/m³, con una masa de partículas equivalente (MASA P.E.) de 2.690 g/cm³. Las 

densidades SSS y APAR. se indican como 2.714 g/cm³ y 2.757 g/cm³, 

respectivamente. Se observa una absorción (ABS) del 0.9%. La observación 

adicional señala que la granulometría sigue el proyecto establecido. En resumen, 

estos datos proporcionan información detallada sobre la composición y densidad 

de los agregados, confirmando la conformidad con la gradación especificada para 

el tratamiento de dos capas 

CURVA DE TAMAÑO DE PARTÍCULA 

 

Figura.  10 Curva de tamaño de partícula 

Interpretación  
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El agregado SMA tiene una granulometría discontinua, con un pico en el rango de 

2 a 4 milímetros. Esto indica que el agregado está compuesto principalmente por 

partículas gruesas y finas. 

Tabla 4  

Análisis del porcentaje de caras fracturadas en agregados ASTM D-5821 

A) CON UNA CARA FRACTURADA A MÁS               

ABERTURA 
MALLA 

PESO DE 
LA 

FRACCIÓN 
DE 

ENSAYO  
(g) 

NÚMERO DE 
PARTÍCULAS 

PARTÍCULAS 
FRACTURADAS 

(g) 

PORCENTAJE DE 
CARAS 

FRACTURADAS 
(%) 

GRADACIÓN 
ORIGINAL 
RETENIDO 

PROMEDIO DE 
CARAS 

FRACTURADAS PASA  
(%) 

RET.  
(%) 

1 1/2“  1“               

1“   3/4“   0.0   0.0 #¡DIV/0! 0.0 #¡DIV/0! 

 3/4“   1/2“   0.0   0.0 #¡DIV/0! 0.0 #¡DIV/0! 

 1/2“  3/8“   258.6   230.5 89.1 48.6 43.3 

 3/8“   1/4“  273.3   258.4 94.5 51.4 48.6 

    531.9   TOTAL   100.0 91.9 

        PORCENTAJE DE PARTÍCULAS CON UNA CARA DE FRACTURA   91.9  %   

B) CON DOS A MÁS CARAS FRACTURADAS  

ABERTURA 
MALLA 

PESO DE 
LA 

FRACCIÓN 
DE 

ENSAYO  
(g) 

NÚMERO DE 
PARTÍCULAS 

PARTÍCULAS 
FRACTURADAS 

(g) 

PORCENTAJE DE 
CARAS 

FRACTURADAS 
(%) 

GRADACIÓN 
ORIGINAL 
RETENIDO 

PROMEDIO DE 
CARAS 

FRACTURADAS PASA  
(%) 

RET.  
(%) 

1 1/2“  1“   0.0       0.0   

1“    3/4“   0.0       0.0   

 3/4“    1/2“   0.0   0.0 #¡DIV/0! 0.0 #¡DIV/0! 

 1/2“   3/8“   258.6   209.0 80.8 48.6 39.3 

 3/8“    1/4“  273.3   217.3 79.5 51.4 40.8 

    531.9   TOTAL   100.0 80.1 

        PORCENTAJE DE PARTÍCULAS CON DOS A MÁS CARAS DE FRACTURA 80.1  

Interpretación  

La tabla 4 muestra los resultados del análisis del porcentaje de caras fracturadas 

en agregados según la norma ASTM D-5821. El ensayo se realizó en un agregado 

con un tamaño máximo nominal de 1 1/2". El agregado tiene un alto porcentaje de 

partículas fracturadas, lo que puede reducir su resistencia y durabilidad 
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Tabla 5 

 BS – 812 Análisis de Índice Laminar 

 

ABERTURA 
MALLA PESO 

RETENIDO 
(g) 

PESO QUE 
PASA 

(g) 

LAMINARIDAD 
POR TAMIZ 

 (%) 

GRANULOMETRIA 
ORIGINAL 
RETENIDO  

PROMEDIO 
LAMINARIDAD   PASA  

(%) 
RET.  
(%) 

1 1/2“  1“             

1“    3/4“   0.0   #¡DIV/0! 0.0 #¡DIV/0! 

 3/4“    1/2“   0.0 0.0 #¡DIV/0! 0.0 #¡DIV/0! 

 1/2“   3/8“   258.6 16.3 6.3 48.6 3.1 

 3/8“    1/4“  273.3 24.4 8.9 51.4 4.6 

    531.9 TOTAL   100.0 7.6 

      361 PORCENTAJE DE INDICE DE LAMINARIDAD 7.6 

 

Interpretación  

La tabla 5 muestra los resultados del análisis del índice de laminaridad de un 

agregado con un tamaño máximo nominal de 1 1/2". El índice de laminaridad total 

es del 7.6%. Este índice indica que el agregado tiene una distribución 

granulométrica relativamente heterogénea. Esto puede tener un impacto negativo 

en las propiedades del agregado, como la resistencia y la durabilidad. 

 

Tabla 6. 

 ASTM D 4791 Análisis de Determinación de Partículas Planas y Alargadas 

TAMAÑO DEL AGREGADO PESO 
RETENIDO 

(g) 

PESO QUE 
PASA 

(g) 

CHATAS Y 
ALARGADAS             

(%) 

GRANULOMETRIA 
ORIGINAL 
RETENIDO  

PROMEDIO          
CHATAS Y 

ALARGADAS PASA (%) RETENIDO (%) 

11/2" 1"           

1" 3/4" 0.0   #¡DIV/0! 0.00 #¡DIV/0! 

3/4" 1/2" 0.0 60.5 #¡DIV/0! 0.00 #¡DIV/0! 

1/2" 3/8" 258.6 27.5 10.63 48.62 5.2 

3/8" 1/4" 273.3 16.8 6.15 51.38 3.2 

  531.9 TOTAL   100.0 8.3 

      PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS                           8.3 
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Interpretación  

La Tabla 6 muestra los resultados del análisis del porcentaje de partículas planas y 

alargadas en agregados según la norma ASTM D-4791. El ensayo se realizó en un 

agregado con un tamaño máximo nominal de 1 1/2". Los resultados de la tabla 

indican que el agregado tiene un porcentaje relativamente bajo de partículas planas 

y alargadas. El porcentaje total de partículas planas y alargadas es del 8.3%, y el 

porcentaje total de partículas planas y alargadas con relación a la granulometría 

original es del 10.63%. 

 

Tabla 7  

Análisis de gravedad específica de agregados gruesos ASTM C 127 

AGREGADO GRUESO  
ENSAYO PROMEDI

O 1 2 
 A) Peso Material Saturado Superficialmente Seco (en el 
aire) gr.   

1196.
2 

1126.
5   

 B) Peso Material Saturado Superficialmente Seco (en 
agua) gr.   755.5 711.4   

 C) Volumen de Masa + Volumen de Vacios (= A-B)   440.7 415.1   

 D) Peso de Material Seco gr.     
1185.

2 
1116.

7   

 E) Volumen de Masa (= C- (A-D)           429.7 405.3   

 P.E Bulk (base seca) (= D/C)           2.689 2.690 2.690 

 P.E Bulk (base saturada) (= A/C)           2.714 2.714 2.714 

 P.E Aparente (base seca) (= D/E)       2.758 2.755 2.757 

 % Absorción =((A-D)/D)X100     0.9 0.9 0.9 

Interpretación  

La Tabla 7 muestra los resultados del análisis de la gravedad específica de 

agregados gruesos según la norma ASTM C-127. El ensayo se realizó en dos 

muestras de agregados gruesos con un tamaño máximo nominal de 1 1/2". 
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Tabla 8  

ASTM C 29 Análisis de peso unitario de agregados gruesos 

AGREGADO GRUESO  PESO UNITARIO SUELTO 

 PRUEBA Nº       1 2 3 

 PESO MATERIAL + MOLDE (gr.)   18773.0 18759.0 18763.0 

 PESO DE MOLDE (gr.)   10240.0 10240.0 10240.0 

 PESO NETO DE MATERIAL (gr.)   8533.0 8519.0 8523.0 

 VOLUMEN DEL MOLDE (cm3)   5537.5 5537.5 5537.5 

 PESO UNITARIO SUELTO (gr/cm3)   1540.9 1538.4 1539.1 

 PROMEDIO DE PESO UNITARIO (gr/cm3)   1539.5   

 

Interpretación  

Los resultados de la tabla indican que el peso unitario suelto promedio del agregado 

es de 1539.5 gramos por centímetro cúbico. Este peso unitario es relativamente 

alto, lo que indica que el agregado es denso y compacto. Un peso unitario suelto 

alto es importante para aplicaciones en las que se requiere que el agregado sea 

estable y no se compacte fácilmente. Por ejemplo, el agregado con un peso unitario 

suelto alto es adecuado para la construcción de pavimentos, carreteras y puentes. 

4.2. Objetivo específico 2 

Con respecto a la Meta Específica N° 2 Se determinó la concentración ideal de 

cenizas de madera para el tratamiento de la superficie de la monocapa Chucuito-

Puno 2023 mediante la realización de pruebas con una placa vialit que incluyó 

muestras de cenizas de madera al 1%, 3% y 5%: 
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Tabla 9 

Adhesivo por placa NLT – 313 vialit 

TAMAÑO DEL 

AGREGADO 

NÚMERO DE PARTÍCULAS A ENSAYAR NÚMER

O DE 

PARTÍC

ULAS 

ADHER

IDAS 

NÚMER

O DE 

PARTÍC

ULAS 

LIBERA

DAS 

NÚMER

O DE 

PARTÍC

ULAS 

NO 

TEÑIDA

S CON 

LIGANT

E 

ASFÁL

TICO 

ADHESI

VIDAD 

(%) 
APTO 

(%) 

RETENI

DO (%) 

1/2" 3/8" 100.0 94.0 6.00 0.0 100.0 

3/8" 1/4" 100.0 95.0 5.00 0.0 100.0 

1/4" #4 100.0 95.0 5.00 0.0 100.0 

  200.0 TOTA

L 

  0.0 100.0 

    PORCENTAJE DE PARTÍCULAS NO 

TEÑIDAS CON LIGANTE ASFÁLTICO                         

      0.0 

              

    PORCENTAJE DE PARTÍCULAS TEÑIDAS 

CON LIGANTE ASFÁLTICO                         

      100.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.  12 Figura.  11 
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Interpretación: 

Los resultados de la tabla indican que el agregado tiene una buena adhesividad 

con el ligante asfáltico. El porcentaje de partículas adheridas es de 94 a 95 para 

todas las fracciones de tamaño. Esto significa que el 94 a 95% de las partículas de 

agregado se adhieren al ligante asfáltico cuando se someten al ensayo de 

adhesividad por placa NLT-313 Vialiti. 

Tabla 10  
Adherencia por NLT – placa de carretera 313, añadiendo un 1% de cenizas de 
madera 

 
 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS A 

ENSAYAR 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS 

ADHERIDAS 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS 

LIBERADAS 

NRO DE 

PARTÍCULAS NO 

TEÑIDAS CON 

LIGANTE 

ASFÁLTICO 

ADHESI

VIDAD 

(%) APTO 

(%) 

RETEN

IDO 

(%) 

1/2" 3/8" 100.0 94.0 5.00 0.0 100.0 

3/8" 1/4" 100.0 95.0 5.00 0.0 100.0 

1/4" #4 100.0 95.0 3.00 0.0 100.0 

 
200.0 TOTAL 

 
0.0 100.0 

PORCENTAJE DE PARTÍCULAS NO TEÑIDAS CON LIGANTE ASFÁLTICO 
 

0.0 

PORCENTAJE DE PARTÍCULAS TEÑIDAS CON LIGANTE ASFÁLTICO 100.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura.  14 Figura.  13 
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La Tabla 10 muestra los resultados del análisis de adhesividad por placa NLT-313 

Vialiti. El ensayo se realizó en tres muestras de agregados gruesos con un tamaño 

máximo nominal de 1 1/2". A las muestras se les añadió un 1% de cenizas de 

madera. Los resultados de la tabla indican que el agregado tiene una buena 

adhesividad con el ligante asfáltico, incluso después de añadir un 1% de cenizas 

de madera. El porcentaje de partículas adheridas es de 94 a 95 para todas las 

fracciones de tamaño. Esto significa que el 94 a 95% de las partículas de agregado 

se adhieren al ligante asfáltico cuando se someten al ensayo de adhesividad por 

placa NLT-313 Vialiti. 

 

Tabla 11  

adherencia por NLT – placa de carretera 313, añadiendo un 3% de cenizas de 

madera 

 
 

NÚMERO DE PARTÍCULAS A 

ENSAYAR 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS 

ADHERIDAS 

NÚMER

O DE 

PARTÍC

ULAS 

LIBERA

DAS 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS 

NO TEÑIDAS 

CON 

LIGANTE 

ASFÁLTICO 

ADHESI

VIDAD 

(%) APTO 

(%) 

RETEN

IDO 

(%) 

1/2" 3/8" 100.0 94.0 5.00 0.0 100.0 

3/8" 1/4" 100.0 95.0 5.00 0.0 100.0 

1/4" #4 100.0 95.0 3.00 0.0 100.0 
 

200.0 TOTAL 

 

0.0 100.0 

PORCENTAJE DE PARTÍCULAS NO TEÑIDAS CON LIGANTE ASFÁLTICO 0.0 

PORCENTAJE DE PARTÍCULAS TEÑIDAS CON LIGANTE ASFÁLTICO 100.0 

 

La Tabla 11 muestra los resultados del análisis de adhesividad por placa NLT-313 

Vialiti. El ensayo se realizó en tres muestras de agregados gruesos con un tamaño 

máximo nominal de 1 1/2". Los resultados de la tabla indican que el agregado tiene 

una buena adhesividad con el ligante asfáltico, incluso después de añadir un 3% 

de cenizas de madera. El porcentaje de partículas adheridas es de 94 a 95 para 
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todas las fracciones de tamaño. Esto significa que el 94 a 95% de las partículas de 

agregado se adhieren al ligante asfáltico cuando se someten al ensayo de 

adhesividad por placa NLT-313 Vialiti. 

Tabla 12  

Adherencia por NLT – placa de carretera 313, añadiendo un 5% de cenizas de 

madera 

 
 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS A 

ENSAYAR 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS 

ADHERIDAS 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS 

LIBERADAS 

NÚMERO DE 

PARTÍCULAS 

NO TEÑIDAS 

CON 

LIGANTE 

ASFÁLTICO 

ADHESIVIDAD 

(%) 

APTO 

(%) 

RETENIDO 

(%) 

1/2" 3/8" 100.0 94.0 5.00 0.0 100.0 

3/8" 1/4" 100.0 95.0 5.00 0.0 100.0 

1/4" #4 100.0 95.0 3.00 0.0 100.0 
 

200.0 TOTAL 

 

0.0 100.0 

PORCENTAJE DE PARTÍCULAS NO TEÑIDAS CON LIGANTE ASFÁLTICO 0.0 

PORCENTAJE DE PARTÍCULAS TEÑIDAS CON LIGANTE ASFÁLTICO 100.0 

 

Interpretación 

La Tabla 12 muestra los resultados del análisis de adhesividad por placa 

NLT-313 Vialiti. El ensayo se realizó en tres muestras de agregados gruesos con 

un tamaño máximo nominal de 1 1/2". A las muestras se les añadió un 5% de 

cenizas de madera. Los resultados de la tabla indican que el agregado tiene una 

buena adhesividad con el ligante asfáltico, incluso después de añadir un 5% de 

cenizas de madera. El porcentaje de partículas adheridas es de 94 a 95 para todas 

las fracciones de tamaño. Esto significa que el 94 a 95% de las partículas de 

agregado se adhieren al ligante asfáltico cuando se someten al ensayo de 

adhesividad por placa NLT-313 Vialiti. 
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4.3. Objetivo específico 3 

Para objetivo específico 3:  determinar la influencia de la ceniza de madera en la 

impermeabilización del tratamiento superficial monocapa Chucuito - Puno 2023. 

  

Tabla 13  

Influencia de las cenizas de madera en la infiltración a una temperatura de 8 °C, 

ASTM C 1701 

número Fecha de 

moldeo 

Fecha del 

juicio 

Horas de 

curado 

Identificación T 

°C 

Cuer

po 

de 

agua 

Diámet

ro del 

anillo  

Tiemp

o de 

infiltr

ación 

Infilt

raci

ón 

Obs

erva

ción 

Kg Milímet

ro 

Sec mm/

h 

mm/

h 

01 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Madera 

monocapa sin 

cenizas 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   No 

pre

sen

ta 02 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Madera 

monocapa sin 

cenizas 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   

03 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Madera 

monocapa sin 

cenizas 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   

04 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Monocapa con 

3,0% de ceniza 

de madera 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   No 

pre

sen

ta 05 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Monocapa con 

3,0% de ceniza 

de madera 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   

06 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Monocapa con 

3,0% de ceniza 

de madera 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   

07 5/10/2023 6/10/2023 28 días Monocapa con 

5,0% de ceniza 

de madera 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   No 

pre

sen

ta 08 5/10/2023 6/10/2023 28 días Monocapa con 

5,0% de ceniza 

de madera 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   



 

 

 

34 
 

09 5/10/2023 6/10/2023 28 días Monocapa con 

5,0% de ceniza 

de madera 

8.

0 

0.20

0 

150.0

0 

0.0   

 

Figura.  15 Infiltración a 8 ° C 

La Tabla 13 muestra los resultados del ensayo de infiltración según la norma ASTM 

C 1701. El ensayo se realizó en tres muestras de pavimentos monocapa de 

hormigón asfáltico con un contenido de cenizas de madera del 0% y del 5%, 

curados durante 24 horas y 28 días.  Los resultados de la tabla indican que el 

agregado con un contenido de cenizas de madera del 0% y del 5% tiene una 

infiltración muy baja a una temperatura de 8 °C. El agua no se filtró a través de 

ninguna de las muestras en los 150 segundos de duración del ensayo. 

 

Tabla 14  

Influencia de las cenizas de madera en la infiltración a 25°C Temperatura ASTM C 

1701 

número Fecha de 

moldeo 

Fecha del 

juicio 

Horas de 

curado 

Identificación T °C Cuerp

o de 

agua 

Diámet

ro del 

anillo  

Tiemp

o de 

infiltr

ación 

Infilt

raci

ón 

Obs

erva

ción 

Kg Milímet

ro 

Sec mm/

h 

mm/

h 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0.00
0.00

0.00

Infiltración a 8° C 

In
fi

lt
ra

ci
ó

n
 m

m
 /

h

3.0% 
de ceniza

0.0% 

de ceniz 5.0% 

de ceniza
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01 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Madera 

monocapa sin 

cenizas 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   No 

pre

sen

ta 02 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Madera 

monocapa sin 

cenizas 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   

03 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Madera 

monocapa sin 

cenizas 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   

04 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Monocapa con 

3,0% de ceniza 

de madera 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   No 

pre

sen

ta 05 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Monocapa con 

3,0% de ceniza 

de madera 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   

06 5/10/2023 6/10/2023 24 

horas 

Monocapa con 

3,0% de ceniza 

de madera 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   

07 5/10/2023 6/10/2023 28 días Monocapa con 

5,0% de ceniza 

de madera 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   No 

pre

sen

ta 08 5/10/2023 6/10/2023 28 días Monocapa con 

5,0% de ceniza 

de madera 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   

09 5/10/2023 6/10/2023 28 días Monocapa con 

5,0% de ceniza 

de madera 

8.0 0.20

0 

150.0

0 

0.0   
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Figura.  16 Infiltración a 25 ° C 

La Tabla 14 muestra los resultados del ensayo de infiltración según la norma 

ASTM C 1701. El ensayo se realizó en tres muestras de pavimentos monocapa de 

hormigón asfáltico con un contenido de cenizas de madera del 0% y del 5%, 

curados durante 24 horas y 28 días. Los resultados de la tabla indican que el 

agregado con un contenido de cenizas de madera del 0% y del 5% tiene una 

infiltración muy baja a una temperatura de 25 °C. El agua no se filtró a través de 

ninguna de las muestras en los 150 segundos de duración del ensayo. 
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V. DISCUSIÓN  

 

El análisis exhaustivo realizado sobre las características físico-mecánicas del 

tratamiento superficial monocapa, siguiendo estándares internacionales como 

AASHTO y ASTM, así como los estándares peruanos NTP y MTC, reflejó un 

enfoque meticuloso y detallado en la evaluación de las propiedades de suelos y 

agregados. La incorporación de criterios normativos como MTC E-107/ASTM D-

422 y C-117 para el análisis granulométrico, y ASTM C-136 para la granulometría 

de agregados, demostró una rigurosidad metodológica acorde con prácticas 

internacionales consolidadas, asegurando así la fiabilidad y comparabilidad de los 

resultados obtenidos a nivel global, lo cual fue crucial para la validación y 

aplicabilidad universal de las conclusiones. 

Comparativamente, el estudio se alineó con investigaciones anteriores, como las 

realizadas por Salas et al. y Fernández y Velásquez, quienes también basaron sus 

trabajos en normativas internacionales como INVE, INVÍAS y ASTM. Sin embargo, 

los resultados del estudio difirieron en ciertos aspectos, atribuibles a variaciones 

en las condiciones locales, las características específicas de los materiales 

estudiados y las metodologías empleadas. Esta discrepancia no solo resaltó la 

importancia de la adaptabilidad local en la ingeniería civil, sino que también 

subrayó la necesidad de contextualizar las normas internacionales dentro de las 

realidades regionales. 

En lo que respecta al análisis de los agregados, la determinación del índice de 

laminaridad y la proporción de caras fracturadas según ASTM D-5821 y BS-812 

ofreció una comprensión integral de las características del material. Estos 

parámetros fueron fundamentales para predecir el comportamiento de los 

agregados en aplicaciones prácticas, como la construcción de carreteras y 

pavimentos. Al comparar estos resultados con investigaciones previas, como las 

de Neyra y Lapa, se observó una coherencia en la metodología, aunque con 

variaciones en los resultados, lo que pudo atribuirse a la diversidad en los tipos de 

agregados y las condiciones de prueba utilizadas. 
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La evaluación de partículas planas o alargadas (ASTM D-4791), el peso unitario 

(ASTM C-29) y la gravedad específica (ASTM C-127) de los agregados 

proporcionaron una visión completa y esencial para la correcta selección y uso de 

materiales en proyectos de ingeniería civil. Los métodos empleados para 

determinar el contenido de humedad y los límites de consistencia, siguiendo MTC 

E-108/ASTM D-2216 y MTC E-111/ASTM D-4318, respectivamente, fueron 

cruciales para comprender las propiedades de compactación y estabilidad del 

suelo. Estos factores fueron críticos, especialmente en las pruebas Proctor 

modificadas (ASTM D-1557, MTC E-115) y la evaluación CBR (MTC E 132, ASTM 

D-1883), que indicaron la capacidad de carga y la resistencia del suelo. 

En relación con el Objetivo Específico 2, el estudio sobre la concentración óptima 

de cenizas de madera para el tratamiento superficial en Chucuito-Puno fue de 

especial relevancia. La exploración de diferentes porcentajes de cenizas de 

madera y su impacto en las propiedades de los agregados, como se evidenció en 

las pruebas de adhesividad (NLT-313 Vialit), representó un importante avance en 

la búsqueda de alternativas sostenibles y eficientes para materiales de 

construcción. Comparando con estudios anteriores, como el de Lapa, que analizó 

los efectos de la integración de cenizas de madera en diferentes proporciones, el 

estudio aportó nuevos insights sobre el uso de materiales reciclados en la 

ingeniería civil, enfocándose en cenizas de madera. 

Finalmente, en el objetivo específico 03, la evaluación del impacto de las cenizas 

de madera en la impermeabilización del tratamiento superficial ofreció una 

perspectiva valiosa sobre la viabilidad de estos materiales en aplicaciones de 

ingeniería civil. La disminución en la permeabilidad del suelo con el aumento de la 

proporción de cenizas de madera fue un hallazgo notable. Este resultado se alineó 

con estudios anteriores, como el de Arauja y Rodríguez, y amplió el conocimiento 

sobre el uso de materiales alternativos en la construcción de carreteras y 

pavimentos. La comparación con estudios como el de Fernández y Velásquez 

sobre el impacto de la ceniza de cáscara de arroz en la capa granular del suelo del 

pavimento, reforzó la idea de que las cenizas de madera pueden ser un aditivo 

efectivo para mejorar las propiedades de impermeabilización de los suelos en 

aplicaciones de construcción. 
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VI. CONCLUSIONES 

Conclusión general: 

El estudio realizado en Chucuito - Puno evidenció la importancia de mejorar 

la monocapa, tanto en términos de propiedades físico-mecánicas como de 

impermeabilización. Se destacó que la optimización de la monocapa, mediante la 

incorporación de cenizas de madera, es clave para mejorar la durabilidad y eficacia 

de los pavimentos, abriendo posibilidades para el uso innovador de materiales 

reciclados y sostenibles en la ingeniería civil. 

Hipótesis 1: 

Se demostró en Chucuito - Puno que el tratamiento superficial monocapa 

no alcanzó las propiedades físico-mecánicas ideales, en particular en lo que 

respecta al valor de soporte relativo (CBR). Los valores de CBR obtenidos, que se 

situaron por debajo del 80% deseado, destacaron la necesidad urgente de mejorar 

las técnicas de construcción y de optimizar la composición de monocapa para 

asegurar pavimentos flexibles más eficientes y duraderos. 

Hipótesis 2: 

Se llega a la conclusión de que la incorporación de cenizas de madera al 

1%, 3%, y 5% en el tratamiento superficial de la monocapa Chucuito-Puno 2023 

no afecta negativamente la adhesividad del agregado al ligante asfáltico, 

manteniendo un porcentaje constante del 100.0%. Sin embargo, se destaca que 

estos resultados podrían no reflejar completamente el desempeño en condiciones 

reales, y se propone realizar un seguimiento prolongado en situ para obtener una 

evaluación más completa. A pesar de la estabilidad observada en el laboratorio, 

se advierte la necesidad de cautela y un monitoreo continuo en condiciones reales 

para comprender totalmente el rendimiento de las mezclas con cenizas de madera 

en el tratamiento superficial de la monocapa. 

Hipótesis 3: 

Se llega a la conclusión de que, al examinar la influencia de la ceniza de 

madera en la impermeabilización del tratamiento superficial monocapa Chucuito - 

Puno 2023, los ensayos de infiltración a temperaturas de 8 °C y 25 °C, según la 

norma ASTM C 1701, indican una mínima infiltración en muestras sin cenizas y 

con un 5% de ceniza de madera. En ambos casos, el agua no se filtra a través de 



 

 

 

40 
 

ninguna muestra durante los 150 segundos del ensayo, sugiriendo una resistencia 

efectiva a la infiltración en condiciones de temperatura evaluadas. No obstante, 

dada la limitación de observación en el laboratorio, se sugiere realizar pruebas 

adicionales in situ para una evaluación más completa de la impermeabilización de 

las mezclas con cenizas de madera en el tratamiento superficial monocapa. 
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VII. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda la incorporación de un 3% de ceniza de madera en el tratamiento 

superficial monocapa para mejorar significativamente su impermeabilidad. Esta 

proporción ha demostrado ser eficaz en aumentar la resistencia a la penetración 

del agua, lo que es especialmente beneficioso en áreas propensas a la humedad 

o con problemas de drenaje. 

• Para construcciones de pavimentos flexibles en regiones en temporadas de lluvias 

intensas y niveles freáticos altos, se aconseja utilizar un 5% de cenizas como 

acelerante de fraguado. Esta medida puede ayudar a acortar los tiempos de 

construcción y mejorar la resistencia temprana del pavimento, garantizando una 

mayor durabilidad y eficiencia en el proceso constructivo. 

• Se sugiere la adición de entre un 3% y un 5% de cenizas al tratamiento superficial 

monocapa para promover un fraguado más rápido. Esta práctica es 

particularmente útil para minimizar los tiempos de inactividad en la construcción y 

para asegurar una rápida puesta en servicio de las carreteras, mejorando así la 

eficiencia en proyectos de pavimentación. 

• Al aplicar cenizas para mejorar la impermeabilización, es crucial monitorizar y 

controlar el impacto en las capas adyacentes del pavimento flexible. Es importante 

asegurarse de que la adición de cenizas de madera no comprometa la integridad 

estructural ni la funcionalidad de las capas inferiores o superiores del pavimento. 

Una evaluación detallada y un diseño cuidadoso son necesarios para prevenir 

posibles deterioros o daños derivados de cambios en las propiedades del material. 
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Población:               
Bases del 
pavimento 
granular.  
Muestra:                      

Muestra de 
tratamiento 

superficial de la 
monocapa que 

tuvieron 
tratamiento de 

ceniza de madera  
Muestreo:               

No probabilístico 

¿Cómo mejorará la 
adición de ceniza de 

madera las 
propiedades 

impermeabilizantes y 
físico-mecánicas en el 
tratamiento superficial 

de la monocapa 
Chucuito-Puno 2023? 

Analizar si la adición de 
cenizas de madera en la 

impermeabilización y 
atributos que son físicos 

y mecánicos del 
tratamiento superficial 
monocapa Chucuito - 

Puno 2023 

La adición de ceniza de 
madera influirá 

significativamente en la 
impermeabilización y en las 

propiedades físico-
mecánicas del tratamiento 

superficial monocapa 
Chucuito - Puno 2023 

 

 

 
 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas 
del 

tratamiento 
superficial 

de una sola 
capa 

Propiedades 

Granulometría, 
contenido de 

humedad, 
límites de 

consistencia, 
clasificación 

del suelo, 
contenido 
óptimo de 
humedad, 

máxima 
densidad seca, 

CBR 

 

 
Problemas Específicos: Objetivos específicos: Hipótesis específicas:  

¿Serán adecuadas las 
propiedades físico-
mecánicas en el 
tratamiento superficial 
monocapa Chucuito - 
Puno 2023? 

Determinar las 
propiedades físico-
mecánicas del 
tratamiento superficial 
monocapa Chucuito - 
Puno 2023 

Las propiedades físico-
mecánicas no serán aptas 
para el tratamiento 
superficial de monocapa 
Chucuito - Puno 2023 

 

¿Cuál será la porción 
óptima de ceniza de 
madera para el 
tratamiento superficial 
de la monocapa 
Chucuito - Puno 2023? 

Determinar la cantidad 
óptima de cenizas de 
madera para el 
tratamiento superficial 
monocapa Chucuito - 
Puno 2023 

Las cantidades óptimas de 
ceniza de madera para el 
tratamiento superficial de 
monocapa influirán 
significativamente Chucuito - 
Puno 2023 

 

¿En qué medida influirá 
la ceniza de madera en 
la impermeabilización 

del tratamiento 
superficial monocapa 

Chucuito - Puno 2023? 

Determinar la influencia 
de las cenizas de madera 
en la impermeabilización 
del tratamiento superficial 

monocapa Chucuito - 
Puno 2023.  

La influencia de la ceniza de 
madera permitirá la 

impermeabilización en el 
tratamiento superficial 

monocapa Chucuito - Puno 
2023. 
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CUARTEO PARA GRANULOMETRIA 

 
TAMIZADO DE LA MUESTRA 

 

CUARTEO PARA PESADO 

 

SELECCIÓN DE CARAS CHATAS 

 

SELECCIÓN DECARAS ALARGADAS 

 

PESADO DE LA MUESTRA 



 

 

 

SECADO DESPUES DE 24 HORAS 

 

PESADO DE LA MUESTRA 

 

SATURADO DE 24 HORAS 

 

SECADO EN HORNO  

 

SACADO DE LA MUESTRA  

 

MUESTRA DE FRACTURACION  



 

 

 

MUESTRA DE FRACTURACION  MEDIDA PARA MUESTRA 

 

LIMPIEZA PARALAMUESTRA COLADODEIMULSION SFALTICA 

MUESTRA SIN CENIZA DE MADERA 

 

MUESTRA SIN CENIZA DE MADERA 



 

 

 

MUESTRA 3% CENIZA DE MADERA 

 

PESADO 5% CENIZA DE MADERA 

 

COLADO 3% CENIZA DE MADERA 

 

TEMPERATURA A 25°C 

 

COLADO 5% CENIZA DEMADERA 

 

3% CENIZA DE MADERA A T° 25°C 



 

 

 

5% CENIZA DE MADERA A T° 25°C 

 

 

 

3% CENIZA DE MADERA A T° 25°C 

 

 

TEMPERATURA A 25°C 

 

 

 

3% CENIZA DE MADERA A T° 25°C 

 



 

 

 

MUESTRA DE HORNO A T° 8-25°C 

 

 

 

Verificación de emulsión asfáltica 

con ceniza de madera con 5% 

 

 

Placa vialiti a 3% ceniza de madera 

a T° 25°c 

 

 

Reacción de emulsión asfáltica con 

3% ceniza de madera  

 

 

  

 

 


