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Resumen
El presente trabajo de investigacion nos orienta sobre que se conoce de las cenizas de
origen vegetal con enfoque en edificaciones, evaluando como afecta el uso de cemento
al medio ambiente. El objetivo del presente trabajo de investigacion es realizar una
revision sistematica sobre el uso de las cenizas de origen natural en la estabilizacion de
suelos. se investigaron 46 articulos indexados con antigiedad de 5 afos 2019-2024,
Estos documentos provienen de varias bases de datos como Scopus, iopcsience,
Cielo, Alicia, Redalyc, google académico, Pro Quest y ScienceDirect.en los cuales se
ordend y elaboro descripciones detalladas de las secciones. (a) efectividad de las cenizas
de origen vegetal, (b) sostenibilidad de uso de las cenizas de origen vegetal, (c)
caracteristicas de la ceniza de origen vegetal, (d) ventajas de uso de las cenias de origen
vegetal, (e) dosificaciones optimas en el uso de cenizas de origen vegetal. De otro lado
como pregunta de enfoque se tiene §Qué se conoce sobre el uso de cenizas de origen
naturales en la estabilizacién de suelos, desde el ano 2019 - 20247 En conclusion, se
verificd que  los usos de cenizas de origen vegetal tienen caracteristicas destacables
como tener propiedades favorables para el suelo, econdmico y ecoldgico. por lo tanto, se

evidencia que las cenizas de origen natural influyen en la resistencia del suelo.

Palabras clave: Cenizas, subrasante, suelos, estabilizacion.



Abstract
The present research work guides us on what is known about ashes of plant origin with a
focus on buildings, evaluating how the use of cement affects the environment. The
objective of this research work is to carry out a systematic review on the use of ashes of
natural origin in soil stabilization. 46 indexed articles dating back 5 years 2019-2024
were investigated. These documents come from various databases such as Scopus,
iopcsience, Cielo, Alicia, Redalyc, Google Scholar, Pro Quest and ScienceDirect.in which
detailed descriptions were organized and prepared. of the sections. (a) effectiveness of
ashes of plant origin, (b) sustainability of use of ashes of plant origin, (c) characteristics of
ash of plant origin, (d) advantages of use of ashes of plant origin, (e ) optimal dosages in
the use of ashes of plant origin. On the other hand, the focus question is: What is known
about the use of ashes of natural origin in soil stabilization, from 2019 - 20247 In
conclusion, it was verified that the uses of ashes of plant origin have notable characteristics
such as having favorable properties for the soil, economic and ecological. Therefore, it is

evident that ashes of natural origin influence the resistance of the soil.

Keywords: Ashes, subgrade, soils, stabilization.
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l INTRODUCCION

Anivel global la produccion de cemento tiene un impacto ambiental significativo,
actualmente, la industria de la construccion se encuentra en una crisis de
recursos naturales y consumo energético, pero a pesar del impacto negativo los
precios del cemento siguen en incremento (Macanjo Ferreira et al, 2020). Asi
mismo en el Peru la produccion de cemento tiene un impacto fundamental en
el sector de la construccidén, ya que se presentan altos niveles de emision de
gases de C02, el cual aumenta un 12% por unidad de masa de cemento que
contamina el aire. El incremento del rubro de construccion en 1% generaria la

contaminacion del aire en 0.29% (Guevara et al, 2023).
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una preocupacion en la sociedad, originando enormes dafos ambientales. Para
producir cemento se emite una cantidad significativa de CO2, NOx, SOX, que
son gases altamente contaminantes (Mora et al, 2021). Una de las posibilidades
para reducir su impacto ambiental es el uso de cenizas vegetales para la
estabilizacién de suelos (Rodolfo et al, 2021). Para solucionar este problema se
estan investigando alternativas mas sostenibles, como el uso de cenizas de
origen vegetal con enfoque en edificaciones, recicladas para sustituir
parcialmente al cemento en la estabilizacion de suelos. La ceniza de cascara de

arroz es un material que tiene un buen comportamiento puzolanico y puede



convertirse como material sustituyente del cemento (Chirinos, Rodriguez, &
Munos, 2021). Estos materiales pueden mejorar la resistencia y estabilidad del
suelo sin los efectos ambientales negativos asociados con el cemento (Llano,
2020). Algunos estudios nos dicen que el uso de cenizas pueden ser un
reemplazo de este componente en la estabilizacion sin afectar el suelo y
mejorando el CBR (Sara, 2022). De tal forma se busca crear una solucién en
utilizar los recursos naturales con la condicidn de conseguir un mayor
rendimiento y que con estos materiales tener el menor impacto ambiental
posible.

La presente revisiéon de literatura tiene como justificacion tedrica la
necesidad de seguir profundizando en el conocimiento de estos insumos referida
a las cenizas vegetales establece que la realizacion y la implementacion de
dichos materiales ecoldgicos tienen nuevos procesos de ejecucion y conciencia
ambiental, porque tienen caracteristicas fisicas y mecanicas favorables ademas
que son economicas y ecoldgicas (Sornoza & Zambrano, 2022). Las nuevas
investigaciones e innovaciones conllevan a nuevos investigadores en la
implementacion de métodos de estabilizacion con mejoras al suelo, no solo en
las propiedades fisicas y mecanicas sino también que generan beneficios

ambientales y econdmicos (Rodriguez & Chirinos, 2021)

El propésito de esta revision de literatura es investigar ordenadamente y
elaborar una descripcion detallada de las secciones, (a) efectividad de las
cenizas de origen vegetal, (b) sostenibilidad de uso de las cenizas de origen
vegetal, (c) caracteristicas de la ceniza de origen vegetal, (d) ventajas de uso de
las cenias de origen vegetal, (e) dosificaciones optimas en el uso de cenizas de
origen vegetal. De otro lado como pregunta general ;Cuales son las principales
categorias referente a las cenizas de origen natural a la estabilizacion de
suelos? del mismo modo las preguntas especificas son: (a) ;Cudles es la
efectividad de las cenizas de origen vegetal utilizadas en la estabilizacién de
suelos?, (b) ¢ Cual es la sostenibilidad de uso de las cenizas de origen vegetal
en la estabilizacién de suelos?, (c) ¢ Cuales son las caracteristicas de la ceniza
de origen vegetal en la estabilizacion de suelos?, (d) ¢Cuales son las ventajas
de uso de las cenias de origen ve?, (e) ¢ Cuales son las dosificaciones optimas

en el uso de cenizas de origen vegetal?.



Il METODOLOGIA

La revisién de literatura se centra en la creciente aplicacion de nuevas
tecnologias y materiales constructivos en la busqueda de mejorar la calidad de
la construccion, teniendo en cuenta aspectos ambientales y econdmicos.
Nuestras bases de datos fue recopilar y ordenas investigaciones multiples,
aplicando la técnica de revision sistematica. El objetivo principal es un estudio
sistematico del uso de cenizas de origen vegetal en la estabilizacion de suelos.
Se examinaron 36 documentos indexados entre 5 aflos que abarcan el
periodo 2019-2024. Estos documentos provienen de varias bases de datos
como ALICIA (2), ScienceDirect (4), Scopus (1), Pro Quest (5), Google
Académico (1), EBSCO Host (8), Scielo (7), Redalyc (2), lopcsience (6). Se
identificd el uso de cenizas naturales de origen vegetal, por ejemplo, maiz,
cascara de arroz, bagazo de cafia, etc. Para dicha investigacion se usaron las
palabras claves como: cenizas, subrasante, suelos, estabilizacion. En conjunto,
estas posibilidades permiten la produccion de materiales y/o productos
duraderos y enfatizan sus caracteristicas como durabilidad, ligereza, economia
y sostenibilidad ambiental, también dara a conocer a nuevos investigadores el
uso de estos materiales naturales y su implementacion, Ademas, es evidente
que tanto la ceniza como la fibra tienen un efecto positivo en la estabilizacion

del suelo.



lll. RESULTADOS

2.1 Efectividad de las cenizas de origen vegetal en la estabilizacién de
suelos

La estabilizacién del suelo utilizando ceniza de cascara de arroz y cemento
puzolanico como material suplementario. El objetivo era estimar la capacidad
portante del suelo para su uso en terraplenes de carreteras. Se recolectaron
muestras de suelo de dos areas de la region de Yogyakarta en Indonesia. El
estudio se basdé en un enfoque experimental, definiendo terraplenes
trapezoidales con determinadas dimensiones. Los cuerpos de prueba se
dividieron en dos grupos: terraplenes con y sin base de arena. Las propiedades
técnicas del suelo, como la capacidad de carga y el indice de capacidad de
carga, se vieron moderadamente afectadas por la adicion de ceniza de céscara
de arroz y cemento puzolanico. Se puede afirmar que la estabilizacion mejoro
significativamente las propiedades técnicas del suelo en comparacién con el
suelo no estabilizado (Wibowo et al, 2023). Asimismo, para Putra et al (2021)
en su articulo. Se evalud la efectividad de las cenizas de papel usado (WPA)
para la estabilizacion del suelo en arcillas. Se abordaron tres aspectos
principales: las propiedades fisicas del suelo, el potencial de hinchamiento y la
resistencia a la compresion. Después de mezclar las cenizas de papel usado
con el suelo, se observé una reduccién en el porcentaje de particulas que pasan
el tamiz numero 200 y en el indice de plasticidad. Esto podria deberse a la
interaccion quimica entre las cenizas y las particulas del suelo. Ademas, el
potencial de hinchamiento disminuyo ligeramente con mayores porcentajes de
cenizas de papel usado. En cuanto a la resistencia a la compresion, se encontré
que aumentaba con un contenido de WPA del 5% y 10%. Para Alcéntara et al
(2019), en su investigacién. Evalué el uso potencial de la ceniza de cascara de
arroz (CCA) como puzolana en la estabilizacién quimica de suelos residuales
en la region de llha Solteira en Brasil. El trabajo se realizé con un contenido de
cal del 8% y un contenido de cenizas del 5% y 10% en relacion al peso del
suelo seco. Los resultados mostraron que la adicion de CCA mejoro las
propiedades del suelo, redujo el indice de plasticidad y aumento la resistencia
a la compresion. Segun la metodologia MCT, el suelo y sus mezclas se
clasificaron como suelos arenosos lateriticos (LA’). Asimismo, como sefala

Phummiphan et al (2016) Muchos estudios han demostrado que las cenizas



volantes pueden mejorar eficazmente las propiedades geotécnicas, incluidos
los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos. Este articulo revisa criticamente
estudios previos sobre la efectividad de las cenizas volantes como estabilizador
de suelos para mejorar el comportamiento mecanico de suelos expansivos. El
efecto de diferentes dosis y tipos de cenizas volantes en la mezcla del suelo se
analiza mediante ensayos de caracterizacion geotécnica y micro estructural
considerando los limites de Atterberg, la resistencia a la compresidon no
confinada (UCS), la relacién de carga de California (CBR) y el potencial de
hinchazén. Ademas, Millones et al (2023) la ceniza de bagazo de cafa de
azucar (CBCA) tiene un efecto positivo en la estabilizacién de suelos arcillosos.
En estudios, se encontré que al reemplazar el 10% del cemento por CBCA, el
indice de soporte de California (CBR) empapado aument6é 4,5 veces en
comparacion con el suelo original. De acuerdo con Mamani et al (2024), la
ceniza de quinua mejora significativamente la capacidad portante del subsuelo.
En dosis del 5%, 7% y 9 %, el CBR (indice de apoyo de California) aumenta
como maximo entre un 25% y un 95%. Ademas, la combinacion de quinuay cal
mejora propiedades como plasticidad, densidad en seco y resistencia
mecanica. Para Espino et al (2022), la ceniza de madera del fondo afecta
significativamente la estabilizacién del suelo arcilloso. Aumentarlo disminuira la
densidad seca maxima y el contenido de humedad 6ptimo. Ademas, se asocia
con un alto valor de capacidad de carga del suelo (CBR) del 95% y 100% de la
densidad seca maxima. Sin embargo, aumentar la proporcién de ceniza no

siempre garantiza mejores resultados.

Tabla 1. Distribucion de articulos referenciados a la efectividad de las cenizas
de origen vegetal en la estabilizacién de suelos.



Ano de publicacién

Fuente 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Scielo 1 1 1 3
Redalyc 1
ALICIA 2 2
SciencieDirect 1 1
Total 2 1 1 3 7

En esta categoria utilizamos 7 referencias que comprende del afio 2019 y 2024

2.2 sostenibilidad de uso de las cenizas de origen vegetal en la
estabilizaciéon de suelos

La ceniza de cascara de arroz ha atraido la atencion de investigadores y
especialistas de todo el mundo. Se ha estudiado su comportamiento como
sustituto parcial del cemento portland o arido fino en la produccion de
hormigones de cemento. Ademas, su campo de aplicacion se ha ampliado a
campos como la industria quimica, la proteccion del medio ambiente y los
materiales de construccion. En geotecnia, el RHA se utiliza como material base
0 endurecedor debido a sus excelentes propiedades. Las investigaciones han
demostrado que el mortero que contiene RHA tiene menor porosidad, mayor
resistencia a la compresion y resistencia especifica. También se ha propuesto
como alternativa al cemento portland, reduciendo el impacto ambiental y los
costos de ingenieria. (Chen et al, 2021). Como afirma Sharma et al (2022), este
articulo examina la sostenibilidad del uso de ceniza de cascara de arroz (RHA)
para la estabilizacion del suelo. RHA, un residuo disponible localmente, se
utiliza en la industria de la construccion para minimizar la liberacidén de residuos
al medio ambiente. A diferencia de los costosos estabilizadores tradicionales,
como el cemento y la cal, el RHA ofrece una alternativa mas asequible. Si se
sustituye parte del estabilizador por RHA, no s6lo se reducen los costes, sino
también los riesgos medioambientales. Teniendo en cuenta a Aparna et al
(2022), la rapida industrializacién aument6 la generacion de cenizas como
subproducto de la combustion. En la India, la falta de instalaciones adecuadas

para la gestion de residuos provoca la saturacion de los vertederos. La
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reutilizacion y el reciclaje de residuos son cruciales para solucionar este
problema. Las cenizas de lodos de depuradora (SSA) procedentes de la
incineracion de lodos se diferencian de las cenizas volantes en sus propiedades
quimicas y fisicas. La estabilizacién del suelo es crucial para la construccion.
Aunque los aditivos quimicos son comunes, el uso de materiales de desecho
como el SSA es una alternativa sostenible y respetuosa con el medio ambiente.
Los estudios han demostrado que el SSA tiene propiedades puzolanicas y
puede estabilizar suelos blandos. Como senala Khandelwal et al (2023), la
ceniza de azucar de cafia es un valioso subproducto de la industria azucarera.
Su uso sostenible puede promover significativamente la estabilizacién del suelo
y reducir los impactos ambientales negativos de la construccion. Esta ceniza
volante, conocida como SCBA, ofrece una alternativa mas ecologica al cemento
y las cal tradicionales.

Al combinarlo con la base del pavimento se mejora la durabilidad del sueloy se
reduce la huella de carbono. Ademas, Soni & Nesh (2024), la cascara de arroz,
un subproducto de la molienda del arroz, se produce en grandes cantidades en
todo el mundo. Sin embargo, su uso como alimento para animales o materia
prima de papel es limitado debido a su contenido en cenizas y lignina. Para
reducir la cantidad de residuos, la cascara de arroz se quema para producir
ceniza de cascara de arroz (RHA). Esta ceniza rica en silice se ha convertido
en un valioso recurso natural. En el proyecto europeo Valzeo, los investigadores
investigan su aplicacion sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas
y la produccion de biodiesel. Ademas, RHA puede mejorar la estabilidad del
suelo, lo cual es una buena opcion para el medio ambiente. también Silvani et
al (2024), la ceniza de cana de azucar (SCBA) es un subproducto de las
industrias del azucar y el etanol, con una produccion anual de alrededor de 10
millones de toneladas en todo el mundo. Este estudio evalu6 la utilidad del
SCBA como estabilizador para suelos expandidos y compactados. Las pruebas
mostraron que la adicion de 6,25% o mas de SCBA resulté en poca o ninguna
hinchazén después de 24 horas. Ademas, cuanto mas densa es la mezcla, mas
se expande. El alivio de la hinchazdn se debe a la presencia de MgO y CaO en
el SCBA, que pueden modificar quimicamente la superficie mediante el
intercambio cationico y reemplazar los cationes monovalentes de la arcilla.
Asimismo, Sharifi et al (2024), la ceniza de cascara de arroz (RHA) se presenta

como un aditivo prometedor para la estabilizacion del suelo en la construccion
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de caminos forestales. En este estudio, RHA se combino con yeso en diferentes
proporciones (5-20% RHAY 2-6% yeso) y se cur6 durante 7, 15y 30 dias. Los
resultados mostraron una disminucion de la plasticidad y la presion de
hinchamiento y un aumento de la resistencia a la compresion. El analisis
microscopico mostré la formacion de geles de silicato de calcio hidratado (CSH)
y de silicato de calcio hidratado (CAH), que mejoran la estabilidad del suelo. Un
enfoque tan sostenible puede fortalecer los caminos forestales y reducir el
impacto ambiental. Ademas, Talekar et al (2022), este articulo investiga la
sostenibilidad del uso de cenizas de bagazo para la estabilizacion de suelos de
algodén negro (BCS). El bagazo, un residuo de la cana de azucar, se quema
hasta convertirlo en cenizas con propiedades puzolanicas. Estas cenizas
contienen silicio, potasio, hierro, calcio, aluminio y magnesio. El estudio analiza
cémo la mezcla de cenizas volantes y BCS mejora las propiedades técnicas y
permite soportar eficazmente los edificios. Aunque el cemento es un
estabilizador tradicional, la ceniza de bagazo ofrece una alternativa mas
economica y respetuosa con el medio ambiente a pesar de los desafios

asociados con la gestion de residuos

Tabla 2. Distribucion de articulos referenciados a la sostenibilidad de uso de las
cenizas de origen vegetal en la estabilizacion de suelos

Ano de publicacién

Fuente _
2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Scielo 1 1
EBSCO Host 1 1 3 5
SciencieDirect 1 1 2
Total 1 2 1 3 8

En esta categoria utilizamos 8 referencias que comprende del afio 2019y 2024



2.3 Caracteristicas de las cenizas de origen vegetal en la estabilizacién de
suelos

Las cenizas son deseables como material de adicion de cemento (SCM) si
poseen propiedades fisicoquimicas que les permitan participar efectivamente
en la reaccion de hidratacion del cemento. La finura es crucial para su potencial
aglutinante, similar a la del cemento. De acuerdo con la norma ASTM C618,
deben retener como maximo un 34% en una malla de 45 micras (#325) para
ser consideradas efectivas como aditivos en cemento. La reactividad de las
cenizas volantes les permite reemplazar parcialmente el cemento Portland en
mezclas de concreto sin comprometer la resistencia y otras propiedades
esenciales. Ademas, factores como el rendimiento, la generacion de calor para
la hidratacion y la estabilidad son consideraciones importantes en su aplicacion.
(Prasara-a et al, 2021). La ceniza de cascara de arroz, un subproducto de la
quema de cascara de arroz tiene propiedades valiosas debido a su alto
contenido de silice. Hay dos tipos de ceniza de cédscara de arroz: amorfa y
cristalina, cada una de las cuales tiene sus propios usos. La silice amorfa se
utiliza en las industrias del cemento, la construccién y el caucho, mientras que
la silice cristalina se utiliza en productos como el acero, la ceramica y los
ladrillos refractarios. La tecnologia de generacion de energia afecta las
propiedades de la ceniza y su uso varia segun la forma. En la fabricaciéon de
hormigdn, la silice amorfa mejora la resistencia mediante reacciones quimicas
con el cemento portland. Ademas, se utiliza como sustituto del cemento y los
aridos en bloques de construccion econémicos.

También se ha investigado su potencial como aditivo en la solidificacion de
residuos peligrosos y en cauchos/plasticos/polimeros. Segun Rahgozar et al
(2018), la ceniza de cascara de arroz, o RHA, es un subproducto de la quema
de cascaras de arroz. Se utiliza en diversas aplicaciones, como mejora del
suelo, pesticidas, absorbentes de derrames de petréleo y materiales aislantes.
Algunas de las propiedades mas importantes de RHA son su alto contenido de
silice (alrededor del 85-90%), tamafio de particula pequefio (alrededor de 25
micrones) y resistencia a la humedad. Estas propiedades hacen que RHA sea
valiosa en la industria del cemento, esmaltes ceramicos, pinturas especiales y
como una alternativa econdmica a la micro silice importada. Asimismo,

Tessema & Amare (2023), la ceniza de cascaras de café en este estudio



provienen de fabricas y pueblos cercanos a Etiopia. Después de 5 horas de
calentamiento a 550°C, se obtuvieron cenizas. Estabilizandolo con CHA se
evalué su comportamiento de expansion en términos de compresibilidad y
resistencia geotécnica. Los resultados ofrecen criterios para la sostenibilidad
del suelo después del tratamiento con CHA, ademas, los principales
componentes minerales del CHA, ademas los principales componentes
minerales del CHA son el 6xido de calcio (CaO) el 6xido de magnesio (MgO) y
el oxido De potasio (K20). También Garay et al (2021), el Noni (Morinda
citrifolia) es una planta con propiedades medicinales que produce un fruto
especial, aunque su sabor y apariencia puedan no ser agradales, sus beneficios
son importantes. La ceniza de Noni, que se obtiene de la corteza, las semillas,
la pulpa y las hojas, tiene propiedades interesantes. Basicamente, esta ceniza
es mayormente amorfa, a excepcién de la ceniza producida por la calcinacién
de las hojas. Los compuestos identificados son CaCO3 (en semillas y hojas),
CaC204 (en cortezas y semillas), KHCO3 (excepto en hojas), cloruro de
potasio KCI (en hojas) y oxido de silicio SiO2 (en hojas y pulpa). Ademas, se
observaron estructuras de nano particulas en todas las muestras excepto en
las cenizas volantes. También Peralta et al (2023) en un estudio sobre ceniza
de bagazo: esta ceniza, que es un subproducto de la combustion del bagazo
de cafa de azucar, contiene principalmente silice (70,87% - 78,34%), alumina
(6,86% - 8,55%), 6xido de hierro (2,59% - 4,87%), calcio. 6xido (1,2% a 6,62%)
y Oxido de potasio (1,32% a 9,59%). Ademas, existen trazas de oOxido de
magnesio (0,008-3,25%) y otros compuestos (2,44-15,80%).

Tabla 3. Distribucién de articulos referenciados a la Caracteristicas de las
cenizas de origen vegetal en la estabilizacion de suelos.

Ano de publicacion

Fuente 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Scielo 1 1
EBSCO Host 1 1
SciencieDirect 2 2
Total 2 1 1 1 1 5
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En esta categoria utilizamos 5 referencias que comprende del afio 2019 y 2024

Figura 1

Aumento en la actividad de la ceniza mediante su molienda.
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Fuente: Importancia de las cenizas, Arbelaéz (2019)

Componente gravimétrico: basado en una diferencia significativa (mas
del 15 %) entre la masa de carbdén no quemado y los minerales de
ceniza. Se puede optar por un método en seco utilizando un separador
por gravedad, que requiere una inversion inicial, o un método en humedo
mediante flotacién con costos operativos elevados (consumo de agua y
energia de secado).

Tamizado: otro método utilizado cuando existe una gran disparidad entre
el carbén no quemado y las fracciones de ceniza, debido a las
condiciones en las que se quema el carbén. Esto implica separar las
particulas segun su tamano mediante un proceso de tamizado.
Combustion de carbon ("CBO"): implica la eliminacion del carbén no
guemado, aunque este método conlleva un alto consumo de energia y
emision de gases contaminantes.

Tratamiento quimico de carbono: se utiliza la fijacion quimica del carbono
para reducir el dafio al hormigoén celular. Dado que la ceniza no mejora
su comportamiento puzolanico, el costo de los reactivos debe justificarse
por los beneficios limitados obtenidos, especialmente en aplicaciones

para hormigon celular.
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Separacion triboeléctrica: basada en el principio fisico de wusar
diferentes cargas eléctricas generadas durante la colisidén de particulas.
Mejora las propiedades de la ceniza al separar los componentes
minerales y permite recuperar una gran cantidad de carbono no
guemado, el cual puede reintegrarse a la combustion en la central

térmica, reduciendo asi los residuos al 100 %.

Figura 2
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Fuente: Importancia de las cenizas, Arbelaéz (2019)

2.4 Ventajas de uso de las cenizas de origen vegetal en la estabilizacion
de suelos

Las cenizas de papel usado (WPA) ofrecen importantes beneficios para la
estabilizacién del suelo. Los estudios han demostrado que cuando se mezcla
WPA con el suelo, el indice de plasticidad y el porcentaje de particulas que
pasan el tamiz 200 disminuyen. Esto se debe al enlace quimico entre las
cenizas y las particulas del suelo. Ademas, el potencial de expansion se reduce

ligeramente con cantidades de WPA mas altas. En términos de resistencia, el
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suelo estabilizado con 5% o0 10% de WPA muestra un aumento en la resistencia
a la compresioén. Este enfoque sostenible puede ser valioso en comparacion
con el cemento tradicional (Putra et al, 2022). También Suarez (2021), la
investigacion analizé la influencia de la ceniza de cascara de trigo en la
estabilizacién de suelos arcillosos expansivos. Se realizaron ensayos de
expansividad, limites de consistencia y resistencia a la compresion no
confinada. Los resultados indicaron que la adicién de un 10% de ceniza de
cascara de trigo redujo el indice de expansividad en un 25% y aumento la
resistencia a la compresion en un 15%. Asimismo, Moges et al (2020), la ceniza
de paja de teff (TSA) ofrece importantes beneficios para la estabilizacion del
suelo. El estudio evalué su impacto en el indice Mévil de California (CBR). Los
resultados muestran una correlacion directa entre la inclusion de TSA y mejores
valores de CBR. Por ejemplo, agregar un

5% de TSA aumenta la resistencia del suelo en un 49,71%, mientras que
agregar un 10% aumenta el CBR en un 114,03%. Otras adiciones muestran
mejoras aun mas significativas, con una adicién de TSA del 15% que aumenta
un 287,45% y una adiciéon maxima de TSA del 20%, lo que produce una
impresionante mejora de la resistencia base del 414,09%. La ceniza de paja de
teff cumple con los criterios ASTM para material puzolanico Clase C, lo que
garantiza una durabilidad a largo plazo en aplicaciones de construcciéon e
ingenieria. Ademas, Zagvozda et al (2022), la ceniza de madera ofrece
interesantes ventajas en la estabilizacion de suelos y su uso en terraplenes y
soterramientos. En primer lugar, es una fuente de nutrientes porque contiene
potasio y carbonato de calcio. Si el suelo carece de potasio, la ceniza de madera
puede ser una valiosa enmienda. Ademas, regula el pH del suelo y lo eleva si
es muy acido. Sin embargo, se debe tener cuidado al utilizarlo en suelos neutros
o alcalinos, para que no afecte la absorcion de nutrientes por parte de la planta.
Finalmente, la sustitucion parcial de cal por ceniza de madera en mezclas
estabilizadas puede dar como resultado valores de Tasa de Recarga de
California (CBR) iguales o mejores que la mezcla de referencia. Ademas,
Kabdiyono et al (2024), la ceniza de hoja de bambu (BLA) ofrece importantes
beneficios para la estabilizacion del suelo. BLA ha sido ampliamente estudiado

como material cementoso suplementario (SCM).
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Los estudios han demostrado que el uso de BLA en suelos de laterita aumenta
la resistencia al corte (CBR) y la capacidad de carga al reducir el indice de
plasticidad. Ademas, el BLA es una alternativa sostenible al cemento porque
proviene de residuos industriales y tiene un alto contenido en silice. Su uso
contribuye a mejorar la estructura del suelo y reducir los impactos ambientales.
Asimismo, Ramli et al (2023), la ceniza de cascara de coco (CSA) ofrece
importantes beneficios para la estabilizacion del suelo. EI CSA ha sido
ampliamente estudiado como material cementoso suplementario (SCM). Los
estudios han demostrado que el uso de CSA en suelos lateriticos aumenta la
resistencia al corte (CBR) y la capacidad de carga al reducir el indice de
plasticidad. Ademas, la CSA es una alternativa sustentable al cemento porque
proviene de residuos industriales y tiene un alto contenido de silice. Tal como
Nabi & Mohd (2024), la ceniza de paja de trigo ofrece importantes beneficios en
ese proceso. Estos desechos, que resultan de la combustién completa de
materiales, contienen minerales inorganicos no quemados. Algunas de las
ventajas de la ceniza de paja de trigo incluyen su bajo costo y su capacidad para
mejorar la resistencia y la capacidad de carga del suelo. Ademas, ahorrara
tiempo y dinero al utilizar cenizas en lugar de los métodos tradicionales de
extraccion y sustitucion. Asimismo, Oriaje et al (2022), el estudio mencionado,
se investigo el uso de ceniza de aserrin de caoba (MSA) para la estabilizacion
de suelos lateriticos. Los resultados indican que la MSA tiene un gran potencial
para mejorar las propiedades mecanicas de estos suelos. Algunas ventajas
clave incluyen la reduccion del indice de plasticidad y el aumento del indice de

resistencia no remojada (CBR).

Tabla 4. Distribucién de articulos referenciados Ventajas de uso de las cenizas
de origen vegetal en la estabilizacién de suelos
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ANO DE PUBLICACION

Fuente 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Scielo 2 2
EBSCO Host 1 1 2
ProQuest 1 1 2 3
Google
Acao?émico ! !
Total 3 1 3 8

En esta categoria utilizamos 8 referencias que comprende del afio 2019y 2024

2.5 Dosificaciones optimas en el uso de las cenizas de origen vegetal en
la estabilizacion de suelos

La estabilizacion del suelo mediante la adicion de ceniza de cascarilla de arroz
(RHA) y ceniza de bagazo de cafia de azucar (SCBA) requiere dosificaciones
optimas. Se recomienda agregar entre el 5% y el 7,5% en peso del suelo seco
para ambos materiales. Estas proporciones mejoran la resistencia mecanica y
la durabilidad de la explanada, garantizando una base estable para proyectos
de construccién (Hidalgo et al, 2020). Asimismo, Farhandasi & Syahril (2020),
en este estudio de estabilizacion de suelos a escala de laboratorio, se utilizaron
materiales de suelo expansivos recuperados de la Zona de Gedebage en
Bandung. La mezcla consistio en tierra, ceniza de cascara de palma y acido
fosforico. Las dosificaciones Optimas fueron las siguientes: aumentar la
solucion quimica de acido fosférico al 4,5%, 7,5% y 10,5%, mientras que la
adicion constante de cenizas de cascara de palma fue alrededor del 8% de la
masa de los sujetos de prueba. Estas proporciones se basaron en el libro
“‘Mecanismo del Suelo” de Joseph E. Bowles, segunda edicion, sobre
compactacion y estabilizacion del suelo. Las etapas incluyeron la preparacion
del suelo, pruebas de indice de propiedades, compactacion y pruebas CBR.
Asimismo, Ormeno et al (2020), un estudio sobre la estabilizacion del suelo con
ceniza de cascara de arroz (RHA) muestra que una dosis 6ptima del 20% de
RHA aumenta significativamente la resistencia de la base. El CBR (indice de

Apoyo de California) aumentara del 4,30% al 20,70%. Ademas, este aditivo
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ecoldgico y econdmico mejora las propiedades geotécnicas de los suelos
arcillosos débiles, convirtiéndolo en una excelente opcion para la construccion
de pavimentos. Asimismo, Kumar & Raghisha (2021), en su estudio nos dice
que una dosis 6ptima de un 20% de cenizas de aserrin y mas de un 20% de
cenizas volantes mejoran significativamente la resistencia de la base. El valor
del CBR (California Support Index) aumenta cumpliendo el propdsito de
incrementar su resistencia. La adicion de estos materiales ecoldgicos vy
economicos también mejora otras propiedades geotécnicas del suelo,
convirtiéndolo en una excelente opcidén para la construccién de pavimentos.
Ademas, otros estudios muestran que hasta un 7% de ceniza de cascara de
arroz puede mejorar la resistencia del subsuelo y reducir la absorcidon de agua,
contribuyendo asi a la estabilidad del suelo. La ceniza de bagazo, un
subproducto opcional con una gravedad especifica baja, se comporta como un
material puzolanico. Por el contrario, los residuos de carburo de calcio (CCR)
son peligrosos debido a su alto contenido de calcio. Un estudio experimental
evalué el efecto de aditivos de fibra de poliéster en suelos estabilizados con
ceniza de bagazo y CCR. Se observé un tiempo de curado 6ptimo de 28 dias
cuando la tierra seca se mezcld con 8% de CCR. El mejor contenido de cenizas
de bagazo fue del 9%. La resistencia al corte aumento6 debido a la cohesién en
lugar del angulo de friccion interna. Ademas, se mejoré la resistencia afiadiendo
fibra de poliéster. Para Erwanto et al (2021), la estabilizacion de suelos in situ
es un método que mejora las propiedades de los suelos. En este caso se utilizd
una mezcla de silicato de sodio, mazorca de maiz y fibra de palma. Los
resultados muestran que la adicién de 0,2% de fibra de palma, 2% de ceniza
de maiz y 3% de silicato de sodio dio como resultado un aumento del 9,73% en
la capacidad de carga del suelo en comparacion con el suelo original. Ademas,
la adicién de 0,2% de fibra de palma, 4% de ceniza de maiz y 3% de silicato de
sodio también mejoro la resistencia mecanica del suelo. Ademas, Garcia et al
(2024). En la estabilizacion de suelos in situ en Chiclayo, Peru, se realizd
mezclando ceniza de bagazo de cafia de azucar (SCBA) con polietileno de alta
densidad (HDPE). Después de calcinar la ceniza a diferentes temperaturas, se
mezclo con suelo arcilloso en una proporcion del 5 al 20% en masa. La relacion
optima resulté en una combinacion de 10 % de SCBAy 0,75 % de HDPE, lo
que mejord significativamente la carga empapada de California (CBR) en un

154 %. Sin embargo, una vez superada esta dosis, la resistencia disminuya.
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Asimismo, Rao et al (2023). Un estudio de estabilizacion de suelos evalué el
efecto de agregar 5%, 7,5% y 10% de ceniza de hoja de platano (CHP) para
mejorar las propiedades mecanicas del subsuelo en suelos arcillosos. Se
recogieron hojas de platano y las cenizas se obtuvieron mediante cremacion.
Los resultados mostraron que un contenido de ceniza de hoja de platano del
7,5% proporcioné el mejor rendimiento del suelo, lo que sugiere que este
material de desecho puede ser util en el tratamiento del subsuelo de suelos
arcillosos. Asimismo, Zuloeta (2023), en este estudio de estabilizacion de
suelos arcillosos con ceniza de hoja de platano se evaluaron diferentes dosis.
Los resultados muestran que la adicion de ceniza de hoja de platano mejora las
propiedades del suelo. En la prueba CBR con 5% de ceniza de platano se
observé un aumento de resistencia del 1,03%. Sin embargo, las dosis mas altas
(10% y 15%) provocaron una disminucion del 1,23% y 2,77%. En la prueba de
Proctor, la densidad maxima de materia seca aumentd con ceniza de platano
(0,094 g/cm?® al 5%, 0,092 g/cm?® al 10% y 0,139 g/cm?® al 15%). El contenido
optimo de humedad también vario. Ademas, en el analisis de rentabilidad se

prefirio una mezcla de suelo natural que contenia un 5%

de hoja de platano como la opcién mas rentable.

Tabla 5. Distribucion de articulos referenciados a las dosificaciones optimas
en el uso de las cenizas de origen vegetal en la estabilizacion de suelos

Ano de publicaciéon

2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total

SciencieDirect 2 2
Scopus 1 1
IOPScsience 1 3 2 6
Total 9

En esta categoria utilizamos 8 referencias que comprende del afio 2019y 2024

Tabla 6. Distribucion de articulos referenciados de acuerdo con el afio y base
de datos.
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Ano de publicacién

Fuente
2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total
Scopus 1 1
EBSCO host 2 2 4 8
Scielo 1 2 2 1 6
ProQuest 1 1 1 2 5
Google
1 1
Académico
IOPScsience 1 3 1 1 2 8
Redalyc 2 2
ALICIA 1 1 3
SciencieDirect 3 1 1 2 7
Total 7 3 3 7 8 12 36

En total utilizamos 36 referencias que comprende del afio 2019 y 2024
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IV. CONCLUSIONES

a) De tales comparaciones que se hicieron de los 7 articulos sobre la
efectividad de la ceniza de origen vegetal se obtiene que estas tienen un efecto
positivo en la estabilizacién de suelos arcilloso. Estas varian en porcentajes
para mejorar sus propiedades fisicas y mecanicas sus rangos a utilizar en sus
porcentajes son de 5%,7%,9%,15% de los mas destacables tenemos. segun
Mamani et al (2024), la ceniza de quinua 5%, 7% y 9 %, el CBR (indice de
apoyo de California) aumenta como maximo entre un 25% y un 95%. Y
Alcantara et al (2019), nos dice que la ceniza de cascara de arroz como auxiliar
aditivo de la cal en un 5% y 10 % mejora las propiedades del suelo, disminuyo
el limite liquido y aumento la resistencia a la compresion. Esta importancia de
usar las cenizas como aditivo radica en el tema tecnoldgico para la ingenieria
civil. Esta dosificacion obtenida de estos articulos nos brinda porcentajes donde
se mejoras las propiedades del suelo con un porcentaje 6ptimo para el suelo
arcillosos y limosos, donde se ha observado una notable mejora en la

capacidad de soporte y reduccién de la expansion.

b) De tales comparaciones que se hicieron de los 8 articulos sobre su
sostenibilidad dichos autores nos dicen que estas cenizas pueden reemplazase
como materiales convencionales ya que tiene costos mas economicos y tienen
propiedades puzolanicas, aplicandose en los campos como la industria
quimica, la proteccion del medio ambiente y los materiales de construccion
como sustituyentes de la cal y cemento. De los mas destacables tenemos.
Sharma et al (2022), este articulo examina la sostenibilidad del uso de ceniza
de cascara de arroz para estabilizar el suelo, este es un residuo disponible
localmente, se utiliza en la industria de la construcciéon para minimizar la
liberacion de residuos al medio ambiente. A diferencia de los costosos
estabilizadores tradicionales. Asimismo, Talekar et al (2022), en su articulo
investiga la sostenibilidad del uso de cenizas de bagazo para la estabilizacidon
de suelos de algodon negro (BCS). El bagazo se quema hasta convertirlo en
cenizas con propiedades puzolanica. El estudio analiza cémo la mezcla de
propiedades técnicas y permite soportar eficazmente los edificios. Aunque el
cemento es un estabilizador tradicional, esta es una alternativa econémica y

respetuosa para el medio ambiente.
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La utilizacion de cenizas vegetales ayuda a disminuir la cantidad de residuos
enviados a los vertederos y reduce la necesidad de materiales estabilizantes
comerciales que pueden tener un mayor impacto ambiental

c) De tales comparaciones que se hicieron de los 5 articulos sobre sus
caracteristicas dichos autores no dicen que estos insumos de cascara de arroz,
café, noni, bagazo al convertirlas en cenizas a 400 grados podemos
implementarla como mejoras para el suelo y como sustituyentes al cemento y
a la cal, las propiedades que tienen estos productos tienen significancia en la
estabilizacién de suelos como podemos ver que segun Garay et al (2021), la
ceniza de Noni, que se obtiene de la corteza, las semillas, la pulpa y las hojas,
tiene propiedades interesantes. Los compuestos identificados son CaCO3 (en
semillas y hojas), CaC204 (en cortezas y semillas), KHCO3 (excepto en hojas),
cloruro de potasio KCI (en hojas) y 6xido de silicio SiO2 (en hojas y pulpa).
Ademas, se observaron estructuras de nano particulas en todas las muestras
excepto en las cenizas volantes. Y Peralta et al (2023), nos dice que las
caracteristicas de la ceniza de bagazo es un subproducto de la combustidn del
bagazo de cafia de azucar, contiene principalmente silice (70,87% - 78,34%),
alumina (6,86% - 8,55%), oxido de hierro (2,59% - 4,87%), calcio. 6xido (1,2%
a 6,62%) y oxido de potasio (1,32% a 9,59%). Ademas, existen trazas de 6xido
de magnesio (0,008-3,25%) y otros compuestos (2,44-15,80%). Las cenizas de
origen vegetal contienen elementos como calcio, potasio y silice, que
reaccionan con los componentes del suelo para mejorar su estructura y
durabilidad.

d) las ventajas que nos da el uso de ceniza de origen vegetal segun estos 8
autores nos dicen que las cenizas de hoja de bambu, cascara de trigo, cascara
de coco, madera, aserrin, paja de trigo, paja de teff) ofrece importantes
beneficios para la estabilizacion del suelo, bajo costo por ejemplo tenemos a
estos autores que nos dicen. Segun Suarez (2021), nos dice que la ceniza de
cascara de trigo en la estabilizacidon de suelos arcillosos expansivos. Se
realizan ensayos de expansivita, limites de consistencia y resistencia a la
compresion no confinada. Los resultados indicaron que la adicion de un 10%
de ceniza de cascara de trigo redujo el indice de expansividad en un 25% y

aumento la resistencia a la compresion en un 15%. Ademas, Moges et al
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(2020), nos dice que la ceniza de paja de teff (TSA) ofrece importantes
beneficios para la estabilizacion del suelo. Los resultados muestran una
correlacion directa entre la inclusion de TSA y mejores valores de CBR. Por
ejemplo, agregar un 5% de TSA aumenta la resistencia del suelo en un 49,71%,
mientras que agregar un 10% aumenta el CBR en un 114,03%. Otras adiciones
muestran mejoras aun mas significativas, La ceniza de paja de teff cumple con
los criterios ASTM para material puzolanicos Clase C, lo que garantiza una
durabilidad a largo plazo en aplicaciones de construccion e ingenieria. De tales
comparaciones que se hicieron de los articulos sobre la disponibilidad y bajo
costo de las cenizas vegetales, en comparacion con otros materiales
estabilizantes, la hacen econdmicamente viable, especialmente en areas

rurales y paises en desarrollo.

e) las dosificaciones optimas varian por cenizas segun estos 9 autores
Farhandasi & Syahril utilizan acido fosforico y cascar de palma en porcentajes
de 4.5%, 7.5% y 10% donde la medicion constante de ceniza de cascara de
palma es 8% estos ensayos realizados fueron pruebas de indice de
propiedades fisicas y mecanicas, CBR y compactacion, Ormeno et al (2020),
utiliza ceniza de cascara de arroz donde el CBR aumenta en un 4.3% al 20.7%.
Rao et al (2023), de agrego 5%, 7.5% y 10% de ceniza de hoja de platano
donde utilizo el porcentaje donde el 7.5% mejoro rendimiento del suelo. Zuloeta
(2023) utilizo cenizas de hojas de platano donde utilizo el porcentaje de
5%,10%y 15% donde se aprueba el CBR al adicionar 5% de esta ceniza se
obtuvo un aumento a la resistencia. Kumar & Raghisha (2021), el uso de ceniza
de aserrin su dosis optima fue de 20% mejorando la resistencia del suelo.
Hatmoko & Suryadharma (2019) nos dice que utilizando ceniza de bagazo de
cafa en donde su porcentaje optimo fue 9% aumentando su resistencia de
corte. Erwanto et al (2021), una mezcla de silicato de sodio, mazorca de maiz
y fibra de palma. Los resultados muestran que la adicion de 0,2% de fibra de
palma, 2% de ceniza de maiz y 3% de silicato de sodio dio como resultado un
aumento del 9,73% en la capacidad de carga del suelo. Garcia et al (2024
realizd6 mezclando ceniza de bagazo de cafia de azucar (SCBA) con polietileno
de alta densidad (HDPE). Después de calcinar la ceniza a diferentes
temperaturas, se mezclé con suelo arcilloso en una proporcion del 5 al 20% en

masa. La relacion optima resulté en una combinacién de 10 % de SCBAy 0,75

21



% de HDPE, lo que mejoro significativamente la carga empapada de California
(CBR) en un 154%. Es importante considerar las variaciones de porcentajes en
la composicion de las cenizas vegetales, que pueden afectar la consistencia de
los resultados, por lo que se recomienda realizar estudios preliminares para
determinar la idoneidad de las cenizas segun el tipo de suelo y las condiciones

locales.
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