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Resumen 

El presente proyecto de investigación para obtener el título profesional de Ingeniero 

Civil, se realizó con la finalidad de buscar una alternativa en el mejoramiento de las 

propiedades físico-mecánicas en los suelos arcillosos, teniendo como objetivo 

evaluar la aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna 

para mejorar las propiedades de los suelos arcillosos en la sub rasante de la 

carretera Cangari, Ayacucho, 2020. Es una investigación de tipo Aplicada, de tipo 

cuasi experimental, método donde  el investigador puede manipular las variables 

de estudios; los ensayos  que se realizaron en  la investigación  son: Limite de 

atterberg, Proctor modificado y California Bearing Ratio(CBR), recíprocamente se 

dosificaron diferentes porcentajes de Ceniza de madera de fondo (CMF) y mucilago 

de penca de tuna (MPT) para adherirlo al suelo, teniendo como resultados: en el 

ensayo de Atterberg, se pudo reducir el índice de plasticidad considerablemente 

con todas las dosificaciones pertinentes, siendo el más favorable el 21% de CMF 

más 70% DE MPT, asimismo en el ensayo de proctor modificado se redujo el 

contenido de humedad en dos primeras dosificaciones y en la última se obtuvo un 

gran incremento, finalmente en el CBR todas las dosificaciones son óptimos para 

la estabilización. 

 

 

Palabras clave: Estabilización, Ceniza de madera de fondo, mucílago de penca de 

tuna, suelos arcillosos. 
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Abstract 

The present research project to obtain the professional title of Civil Engineer, was 

carried out with the purpose of looking for an alternative in the improvement of the 

physical-mechanical properties in clay soils, with the objective of evaluating the 

application of background wood ash and prickly pear leaf mucilage to improve the 

properties of clay soils in the sub-grade of the Cangari highway, Ayacucho, 2020. It 

is an Applied type research, of a quasi-experimental type, a method where the 

researcher can manipulate the study variables; The tests that were carried out in 

the investigation are: Atterberg limit, modified Proctor and California Bearing Ratio 

(CBR), reciprocally different percentages of bottom wood ash (CMF) and prickly 

pear stalk mucilage (MPT) were dosed to adhere it to the soil, having as results: in 

the Atterberg test, the plasticity index could be reduced considerably with all the 

pertinent dosages, being the most favorable 21% of CMF plus 70% of MPT, also in 

the modified proctor test the moisture content in the first two dosages and in the last 

one a large increase was obtained, finally in the CBR all dosages are optimal for 

stabilization. 

 

 

Keywords: Stabilization, Background wood ash, prickly pear leaf mucilage, clay 

soils. 
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I. INTRODUCCIÓN  

A nivel internacional la red vial en cada país es primordial para el crecimiento y el 

desarrollo porque es el único medio que facilita el transporte del ser humano, 

mediante ellos es admisible el traslado de pertenencias, materias primas y 

productos realizados. En Latinoamérica  se muestra defectos en la infraestructura 

vial y esto representa un retraso competitivo, en ciudades que cuenten con un buen 

desarrollo en transporte, la vida sería más fácil ya que reduciría el costo de 

movilización, pero tenemos situaciones muy desastrosas donde los accesos de 

transporte están deteriorados y es por el cual incrementan el costo de traslado, las 

carreteras permiten satisfacer necesidades primordiales en los ámbitos laborales, 

educación, salud, alimentación; son necesidades primordiales para cada país. Es 

importante que un país tenga estrategias para desarrollar su sistema vial y de ese 

modo cumplir con las necesidades primordiales de la población, con carreteras 

adecuadas para cada población se tendrá resultados positivos ante la reducción de 

los índices de pobreza y aumentar la recesión económica.  

Es fundamental que toda obra vial tenga los parámetros de resistencia bien 

establecidos para llegar a una óptima duración, pero hay situaciones donde se 

encuentran patologías a nivel de la subrasante, cuyo defecto sucede por el alto 

índice de contenido de humedad, razón por la cual los países como Colombia, 

Ecuador y España vienen buscando una solución realizando experimentos para una 

posible solución adicionando productos como la ceniza del carbón de fondo, ceniza 

de cascara de arroz, etc. Con el propósito de dar mejora a las características físicas 

y mecánicas del suelo. 

En el ámbito nacional, contamos con diferentes problemas que afectan a las vías 

que podrían ser de carácter constructivas o por las variedades de suelos que se 

tiene en la Subrasante, estos podrían ser arcillosos, arenosos, etc. Por ello en los 

lugares de Ayacucho, Huancayo y Cajamarca se encontraron suelos inestables con 

deficiencias en la Subrasante debido a las constantes lluvias y los cambios 

climáticos que se producen en las provincias del país, por el cual se planificó 

diversas metodologías para estabilizar el suelo con productos que son desechables 

o vegetales que se encuentran en el entorno de la vía, productos como la ceniza 

de madera de fondo, ceniza de cascara de arroz y el mucilago de la penca de tuna. 
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La combinación de suelos o llamado también estabilización mecánica, se viene 

sustituyendo por métodos nuevos de estabilización en los cuales se están 

empleando componentes químicos, utilizadas comúnmente para el mejoramiento 

de suelos y para el desempeño en el buen desarrollo, al estabilizar con adiciones 

químicas mejora sus propiedades geotecnias, pero también malogra las 

propiedades del suelo.  

En el ámbito local, Ayacucho está ubicado en la sierra sur a un 2761 m.s.n.m, tiene 

una superficie 48814.80 km2, donde alberga el 10% de las vías del Perú y solo un 

15% de carreteras se encuentran asfaltado, donde  se  viene impulsando la 

construcción de nuevas vías y realizando   mantenimiento en  las zonas rurales y 

urbanas, por la cantidad de  deficiencias en la Subrasante debido a las constantes 

lluvias que se presentan en la sierra y la circulación de vehículos con carga pesada, 

es la situación que encontró en el distrito de Iguain, donde  se encuentra 

deficiencias en la carretera hacia la comunidad de Cangari, perteneciente al 

mencionado distrito. es por ello que se realizó esta investigación con la finalidad de  

estabilizar suelos con alto porcentaje de plasticidad utilizando el mucilago de penca 

de tuna y la ceniza de madera, con la finalidad de mejorar la resistencia del suelo y 

reducir gastos, ya que el producto del nopal se encuentra en gran cantidad en la 

zona y la ceniza de madera que también podemos encontrar en cantidad en zonas 

ladrilleras que se encuentran cerca del lugar de estudio, por el cual este producto 

se desecha y no se hace un uso secundario. 

Formulación del Problema  

Al describir la realidad problemática localidad de Cangari, distrito de Iguaín, 

provincia de Huanta. Donde presentó problemas a nivel de la Subrasante debido a 

la demanda de vehículos de alto tonelaje y la constante presencia de humedad en 

cambios climáticos, que perjudica a la población en su libre tránsito debido a la 

presencia de asentamiento por el cual se realizó el adicionamiento de ceniza de 

madera de fondo y mucilago de penca tuna para estabilizar el suelo arcilloso, 

obteniendo mejoras en las propiedades físico-mecánicas. 
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Problema general 

¿Cuánto influye la aplicación de la ceniza de madera de fondo y el mucílago de 

penca de tuna en las propiedades físicas - mecánicas de los suelos arcillosos en la 

subrasante de la carretera Cangari, Ayacucho, 2020? 

Problemas específicos 

• ¿Cuánto influye la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 17%, 

21% y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para mejorar el límite 

consistencia de los suelos arcillosos en la sub rasante de la carretera Cangari, 

Ayacucho, 2020? 

• ¿Cuánto influye la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 17%, 

21% y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para disminuir el 

contenido de humedad de los suelos arcillosos en la subrasante de la carretera 

Cangari, Ayacucho, 2020? 

• ¿Cuánto influye la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 17%, 

21% y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para mejorar la 

resistencia de los suelos arcillosos en la subrasante de la carretera Cangari, 

Ayacucho, 2020? 

 

Justificación del estudio  

Esta investigación se realizó con el fin de buscar mejoras en las características de 

los suelos arcillosos, aplicando insumos naturales encontrados en la zona, 

altamente estabilizante y económico. 

El proyecto está basado en la aplicación de mucilago de penca de tuna y ceniza de 

madera  de fondo, la penca de tuna es un producto natural encontrado en la zonas 

desérticas de la sierra del Perú, donde las propiedades son esenciales para la 

compactación y la disminución de la porosidad en el suelo arcilloso, se aplica de 

manera líquida, segundo, la ceniza se encuentra en las ladrilleras artesanales de la 

zona, cuyo estabilizante se encuentra en gran cantidad, una de las propiedades de 

la ceniza es la resistencia que se obtiene al mezclar con un  líquido, dónde se aplica 

para reducir el contenido de humedad, Por el cual se busca una alternativa de 

solución en las deficiencias del suelo arcilloso. 
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Hipótesis General 

La aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna mejora 

las propiedades físico-mecánicas de los suelos arcillosos en la subrasante de la 

carretera Cangari, Ayacucho, 2020. 

Hipótesis Especificas  

• La aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna 

mejora el límite de consistencia de los suelos arcillosos en la subrasante de la 

carretera Cangari, Ayacucho, 2020. 

• La aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna 

disminuye el contenido de humedad de los suelos arcillosos en la subrasante 

de la carretera Cangari, Ayacucho, 2020. 

• La aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna 

mejora la resistencia de los suelos arcillosos en la sub rasante de la carretera 

Cangari, Ayacucho, 2020. 

 

Objetivo General  

Evaluar la aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna 

para mejorar las propiedades de los suelos arcillosos en la subrasante de la  

carretera Cangari, Ayacucho, 2020. 

Objetivo Específicos  

• Evaluar La aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 17%, 21% 

y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para determinar el límite 

de consistencia de los suelos arcillosos en la subrasante de la carretera 

Cangari, Ayacucho, 2020. 

• Evaluar La aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 17%, 21% 

y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para determinar el 

contenido de humedad de los suelos arcillosos en la subrasante de la carretera 

Cangari, Ayacucho, 2020. 

• Evaluar La aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 17%, 21% 

y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para determinar la 

resistencia de los suelos arcillosos en la subrasante de la carretera Cangari, 

Ayacucho, 2020. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Cajaleón y Mondragón (2018), su investigación tiene como objetivo: determinar si 

el uso de ceniza de cascaras de arroz estabiliza los suelos arcillosos en la 

subrasante del km+17 Pimpingos, Choros 2018. Tiene un estudio de tipo 

Experimental. La población es considerada los 37 km de la carretera Pimpingos, 

departamento de Cajamarca, su muestra es el km +17 de la carretera Pimpingos, 

el muestreo es no probabilístico.  Los instrumentos vienen a ser las calicatas que 

se realizó y las plantillas de cálculo para los ensayos en laboratorio, Los resultados 

que se obtuvieron al combinar la muestra con la ceniza en porcentajes de 10% y 

15% arrojaron que la muestra tiene 2.5g/cm3 como máxima densidad seca y un 

9.4% de optimo contenido de humedad. Se concluyó, que al realizar el 

adicionamiento en mayor porcentaje de ceniza de cascara de arroz aumenta el 

CBR.1 

Mendizábal (2018), su investigación tiene como objetivo: determinar los efectos en 

la subrasante por la adición del mucilago de penca de tuna para la estabilización 

de los suelos arcillosos en el jirón La unión, Chilca, Huancayo, Junín, 2018.Tiene 

un estudio de tipo Experimental, descriptivo - explicativo y aplicada. La población 

jirón La unión, Chilca, Huancayo, Junín, al que conforman 11 cuadras, su muestra 

es la cuadra 10 y 11 del jirón La unión, Chilca, Huancayo, Junín, el muestreo es 

no probabilístico. Los instrumentos vienen a ser formatos que brinda el laboratorio 

de los ensayos, ficha de análisis. Los resultados que se evidenciaron fue que al 

adicionarse el mucilago en un porcentaje de 25%,50% y 75%, aumento su CBR en 

un 7.6%, 9.4% y 11.8%. Llegando a concluir que la adición de 75% de mucilago 

de penca de tuna mejora las características físico mecánicas de la subrasante del 

Jirón la Unión2. 

Mamani y Yataco (2017), dentro de su investigación tiene como objetivo: realizar 

una estabilización de un material arcilloso con ceniza procesada de las ladrilleras 

artezanales en la ciudad de Ayacucho. La metodología es una investigación 

experimental, Aplicada, de un enfoque Cuantitativo, de nivel Descriptivo. El lugar 

en que se realizó el estudio fue en la localidad de pacaicasa, distrito perteneciente 

a la región Ayacucho, donde existen hornos de ladrilleras artesanales. Donde se 

obtuvo como muestra a 17 hornos y el suelo arcilloso de un talud en el km 17 del 

mismo lugar.  Los instrumentos utilizados fueron la ceniza de fondo, el suelo 
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arcilloso y ensayos de laboratorio. Sus resultados que se evidenciaron al realizar 

la adición de la ceniza en un   10%, 20%, 30%, 40% y 50% disminuyo 

considerablemente el índice de plasticidad. En conclusión, al adicionar la ceniza 

fonda con el material arcilloso se evidencio el aumento de la gravedad especifica 

de los suelos así elevando sus componentes físicos del suelo y la disminución del 

índice de plasticidad al realizar el ensayo de límites de consistencia3. 

Cañar (2017), dentro de su investigación tiene como objetivo: fue determinar la 

conducta al aplicar ceniza de carbón en las estabilizaciones del suelo arcillosos y 

arenosos finos. La metodología es de carácter Experimental, ya que busca 

incorporar cenizas de carbón en los porcentajes:20%, 23% y 25% para obtener la 

capacidad de soporte (CBR). La población es la ciudad de Ambato la Vía Puyo. La 

muestra fue la parroquia Santa Rosa y el Km 2 de la vía Puyo. El instrumento 

utilizado fue ensayos de compresión para obtener la resistencia al corte, ensayo de 

Proctor modificado. Su resultado obtenido al combinar la muestra (CH) con 20% y 

23% de ceniza de carbón no fue muy favorable ya que el CBR aumento en 1%, por 

ello solo al combinar el 25% de ceniza se obtuvo un CBR de 11.20% siendo así una 

sub rasante de rango bueno. Al realizar la incorporación de ceniza de carbón en los 

suelos arcillosos se obtuvo un suelo compactado satisfactoriamente y aumentó la 

compactación así su CBR4. 

Barragán y Cutervo (2019), su investigación tiene como objetivo: Analizar los 

factores físico-mecánicos asociados a la resistencia de un suelo areno arcilloso al 

adicionarse ceniza de cascarilla de arroz con respecto a un suelo virgen del mismo 

tipo. La metodología es experimental y descriptivo, de un enfoque cuantitativo-

cualitativo. La muestra se realizó en el suelo de la finca el Triunfo situada en la 

Vereda San José, de la municipalidad de Agua de Dios. El instrumento utilizado fue 

los ensayos de laboratorio, cascarilla de arroz, excavación de a sub-rasante. Los 

resultados que se obtuvo  por límites de Atterberg  nos dio que al aplicar la 

cascarilla de arroz se redujo su límite plástico y su índice de plasticidad, se obtuvo 

un suelo de precaria plasticidad que pertenece a un suelo de tipo arcilloso 

arenoso(SCL).Se concluye que al realizar la incorporación de la ceniza de fondo 

con el material arcilloso, aumenta el peso de los sólidos, favoreciendo los 

componentes físicos del suelo, disminuyó el índice de plasticidad al realizar el 

ensayo de límites de consistencia5.  
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Morales(2015), su investigación tiene como objetivo: determinar la conducta de la 

ceniza de carbón al  incorporar en la combinación  de un suelo que será activadas 

alcalinamente, teniendo como prueba por el método curado, cuya finalidad es para 

mejorar las vías no pavimentadas. Metodología tipo experimental, ya que se realiza 

ensayos como el límite de consistencia, ensayos de proctor modificado, ensayos 

de fluorescencia de rayos X, donde se realiza a través de probetas para saber la 

resistencia a la compresión y la granulometría para obtener los porcentajes de LL 

LP y el IP, se realizó las mezclas en un 7% 14% y 21% con el material (CC), que 

es la ceniza de carbón, pero esta se realizó un tamizado por una malla N°4. Al 

realizar el proctor modificado se obtuvo como resultado al adicionar el material CC 

se obtuvo un aumento en el OCH y una disminución en la MDS, donde el suelo 

arcilloso presento una conducta menos favorable que el suelo de Urrao. Sé 

concluyo que al mezclar la ceniza de carbón con la adición de Hidróxido de sodio 

en una cantidad de 3.5M  en el suelo arcilloso se tuvo resultados  favorables 

obteniendo  más del 95% de humedad cuando se ponen a una temperatura de 40% 

y 50%, llegando a tener una resistencia de 270 kpa, por ello al realizar una 

comparación se determinó que el material CC tiene un impacto negativo en el 

curado, para el cual se recomienda realizar estudios con  adición del CC en 

mayores porcentajes y realizar un tamizaje de la ceniza de carbón para separar los 

materiales inquemados y emplear más cantidad de molaridades para obtener un 

resistencia satisfactoria6. 

Solórzano, Zambrano, Vacca y Larrahondo (2019), en su artículo científico tiene 

como objetivo: cuantificar en el laboratorio la degradación del módulo ante la 

presencia de RPCC, La metodología empleada fue descriptiva y experimental, se 

realizó la preparación de tres mezclas a proporción de la masa en 10, 20 y 40% de 

RPCC de 25 kg aproximadamente cada muestra. Se obtuvo como resultado la 

reducción del (limite liquido) con el aumento de RPCC. La muestra al 100% RPCC 

dio como resultado no plástico, los resultados arrojaron un incremento de limite 

plástico con adiciones de RPCC de 10, 20% pero redujo con 40%. En conclusión, 

el límite de consistencia, el IP, el área de superficie especifica la gravedad 

especifica reduce con el aumento de RPCC7. 
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Muñoz, Quintero, Pérez, Valdez, García y Rojas (2015), en su artículo científico 

tiene como objetivo: la influencia que tiene el nopal en suelos arcillosos y arenosos. 

La metodología es experimental y descriptivo. Los resultados obtenidos al aplicar 

tres tipos de porcentajes de mucilago de penca de tuna; 20-80,60-40.90-10(agua -

mucilago), tienen un desempeño en los 21 días en los suelos arcillosos, con el 

tratamiento 80% de mucilago - 20% de agua.  En conclusión, al colocar el mucilago 

de nopal en el suelo arcilloso y el suelo arenosos se obtuvo un aumento en 

componentes enzimáticos: invertasa, celulasa lipasa y amilasa, obteniendo 

resultado más favorable al aplicar más cantidad de mucilago, ya que incrementa su 

actividad enzimática que influye en incremento de degradación de componentes 

orgánicos8.   

Suarez, Aranda y Zúñiga (2018), en su artículo científico tiene como objetivo: 

exponer el análisis mecánico realizado a una estructura tipo losa y los efectos de 

dosificación de estabilizantes en el coeficiente de difusividad térmica. Para esto se 

realizó el diseño conformada por una mezcla de tierra estabilizada con mucílago de 

nopal y fibras de ixtle. Es una investigación experimental, ya que se elaboran 

ensayos. Los resultados al realizar mezclas de prueba con mucílago de nopal y 

goma xantana dosificados, no se encontraron diferencias significativas de 

resistencia mecánica a la compresión. Se encontró que la difusividad térmica de la 

mezcla de tierra estabilizada con fibra natural es menor comparada con aquella 

observada en losas construidas con concreto, además que su peso volumétrico 

también es menor. Lo anterior puede deberse a la reducción de los espacios vacíos 

entre los componentes de la mezcla. Simultáneamente se encontró que cuando la 

densidad es mayor la transferencia de calor también es mayor, siendo 

inversamente proporcional a los valores de tiempo de pulso ultrasónico 

observados9. 

Xiong (2019), The objective is to find a more favorable binder combination model to 

stabilize a mass in situ and the combination in a soft clay, this experiment is carried 

out to reduce settlement problem. The test was carried out, of four out of seven clay 

cubes that were chosen to be tested and obtain the average of the clay values, the 

soil with a depth of 3.0-33,3.5-5.0 was classified as soft day according to the norm, 

obtaining a Ph. 7.7. in comparison of depths it was obtained that the deeper the 
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lower moisture content, the binders were used, the HELEN fly ash has a higher unit 

weight and lower density, while Ecolan ash shows an negative result, both groups 

of ashes have a value greater than 12 of alkalinity, the component of VTT has a Ph 

OF 10.1, the most outstanding thing is the mixture of the components of Econlan 

Oy that when controlled in a lower percentaje, greater resistance is obtained 

However , increasing from 50 kg/m3 to 75 kg/m3 has a better resistance over a long 

time . Está tesis nos habla que como objetivo es buscar un ligante favorable para 

estabilizar un suelo arcilloso  ya que sufren asentamientos, por el cual se realizó 

orificios de  3 metros y 5metros de profundidad donde al realizar el ensayo se 

terminó que a más profundidad el contenido de humedad es menor, por ello  se 

buscó alternativas para estabilizar con cenizas volantes ,uno de ellas es el Econlan 

dicho componente  al aplicar un pequeño porcentaje se obtiene una mayor 

Resistencia10. 

Chhachhia (2015), the objective aims to study the effect of sugarcane bagasse, 

cashes as a material to improve the characteristics of clay soil. For parental soils, 

an optimal moisture content and a maximum dry density have been obtained 

observed as 25.31% and 1.7 gm / cc respectively. and the Standard Proctor Test 

Results, which clearly shows that the soil stabilized at 4% sugarcane bagasse ash. 

With increase in sugarcane bagasse ash value of 4% to 8% has been observed to 

be optimal the moisture content increases up to 26.33% and the maximum dry 

density decreases up to 1.60 gm / cc. } Esta tesis nos explica el objetivo del estudio 

que es la estabilización del suelo arcillosos con ceniza de   bagazo de caña en un 

0%,4%,8%,12%16%,20%,24% y 28% para mejorar la resistencia del suelo, donde 

se realizó el ensayo de atterberg, prueba de gravedad especifica por picnómetro, 

cbr, etc. al estabilizar con un 4% se obtuvo el aumento del optimo contenido de 

humedad en un 25.81 y la densidad seca máxima disminuye a 1.65 hm/cc. Con un 

8% se obtuvo un aumento al 26.33% y la densidad seca disminuye hasta un 1.60 

gm/cc, con eso podemos decir que el OCH y la DMS se relaciona inversamente 

proporcional11. 
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Estabilización de Suelos Arcillosos  

Es el proceso donde el suelo arcilloso sufre un cambio al incorporar un material 

estabilizante que puede ser un producto natural o un producto químico para mejorar 

sus propiedades físicas-mecánicas. 

Límites de consistencia 

Están basados en el concepto de que los suelos pueden presentarse en diferentes 

estados dependiendo el contenido de humedad, estos se describen como estado 

sólido, semisólido, plástico, semi líquido y líquido. Los límites de consistencia se 

plasma mayormente en los suelos finos que presenta la naturaleza ya que son los 

que tienen mayor plasticidad. [17] 

Índice de plasticidad (IP) 

Viene a ser la sustracción entre el limite líquido (LL) y el límite plástico (LP), donde 

al realizar se demuestra la cantidad de suelo seco en porcentajes, [al presenciar un 

elevado índice de plasticidad se puede decir que el material tiene un exceso de 

plasticidad], si se tiene un límite plástico mayor o similar al límite liquido el valor 

será nulo19. 

 

Límite de atterberg (ASTM D4318) 

El límite de atterberg es un ensayo preciso a diferencia del ensayo de equivalente 

de arena ya que ambos llegan a    obtener los   estados de consistencia de un suelo 

arcilloso, los cuales son: estados plástico, semisólido y líquido. Es importante 

realizar el ensayo para definir de manera correcta el suelo ante la presencia de 

agua. [20]  

Contenido de humedad  

Está compuesto por la adición de agua libre y capilar, es de suma importancia para 

informar la conducta de un suelo que tienen una textura fina, que podría tener 

cambios en la estabilización mecánica y el volumen. Donde el método típico para 

obtener el contenido de humedad es el proceso de secado en horno para luego 

llevar a una relación que será expresada en porcentajes. [22] 

Humedad Optima 

Es un valor de la humedad que nos resulta al ser sometido la muestra a una fuerza 

de compactación definida, para obtener su máxima densidad seca. [23] 
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 Densidad máxima seca (DMS) 

“infiere a la correspondencia de la mayor densidad que puede alcanzar un suelo al 

ser compactado a la humedad Optima”... [23] 

La normativa ASTM D1883 se aplica en dos ensayos las cuales son: el CBR y el 

Proctor modificado. Este se realiza para hallar el peso específico seco máximo 

mediante una curva de compactación y también se obtiene la    humedad óptima 

[24]. 

Capacidad de soporte 

Viene ser una de las características más importantes de los suelos, es verificar su 

comportamiento al estar sometido a fuerzas (tensiones) y como consecuencia sufre 

deformaciones que no solo dependen del tipo de suelo, sino también por el 

contenido de humedad que presente, grado de compacidad, etc. Al alcanzar su 

límite de resistencia sufre una rotura o falla por corte. [25] 

California Bearing Ratio (CBR) 

Es aquel método que se realiza en la evaluación de la condición perteneciente del 

suelo para la base, sub-base y la Subrasante. Fue desarrollado en el año 1964 en 

california en el Departamento de Carreteras realizados por los ingenieros Stanton 

y Porter. En el año 1964 se crea dos versiones; para el campo la norma ASTM D 

1883 y el ASTM D 4429 que es para el laboratorio [26]. 

Ceniza de madera de fondo 

Es la ceniza que se obtiene previo un proceso de selección por un tamiz que dicho 

material primario es una combinación de la mezcla de ceniza de madera y ceniza 

de carbón, ya que al extraerlo está compuesto que se encuentra en cantidades en 

las ladrilleras artesanales. 

 

Origen y proceso de Obtención 

En la región Ayacucho encontramos un aproximado de 170 empresas dedicadas a 

la producción de ladrillos artesanales, teniendo con mayor concentración en el 

distrito de pacaicasa, como se puede apreciar en la tabla N° 01, se tiene 80 hornos 

que generan un aproximado de 2.120 toneladas de ceniza de fondo29  
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 Tabla N° 01: Cantidad de hornos en Huamanga 

Fuente :Elaboracion Propia.  

 

Tabla N° 02        Porcentajes de materiales utilizados.  

Fuente :Elaboracion Propia.  

Mucilago de Penca de tuna 

El mucilago viene a ser la sustancia de consistencia viscosa comúnmente conocido 

como hidrocoloide o mucilago, está compuesto por carbohidratos de peso 

molecular alto. Dicha planta cuenta con polímeros naturales y orgánicos como la 

amilasa y el amilo pectina. El polímero amilasa está conformado por una cadena 

helicoidal, que cuenta con la propiedad de formar películas pequeñas que al secar 

tiene alta rigidez30 

La penca de la tuna es arborescente de 3 a 5m de superficie, tiene características 

de un tronco con ramas aplanadas que tiene cutícula   de un tamaño mayor, es de 

color verde y es una planta que almacena liquido en sus tejido23,También indica 

que la  planta de la tuna  se puede obtener en lugares que cumplan con las 

siguientes características : 

✓ En zonas áridas y semiáridas hay causas que acortan el crecimiento de dichas 

plantas, como las bajas y altas temperaturas. 

✓ Se adaptan a todo tipo de suelos que tienes diferente composición, pero tiene 

más desarrollo en suelos que contienen poca humedad, como los suelos sueltos 

y arenosos que contengan media profundidad, además que tenga un PH alcalino. 

PROVINCIA  ZONAS  EMPRESAS 

 

Huamanga 

Compañía  60 

Pacaicasa 80 

Paraíso 30 

TOTAL 170 

MATERIALES TOTAL(Kg) SE UTILIZA % 

Madera(Eucalipto) 4000 2400 60 

Carbón  3000 1500 40 
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Tipo de investigación  

Aplicada: Conocido también con el nombre de activa, practica o dinámica. Se le 

conoce porque tiene como objetivo la utilización de los conocimientos que se 

obtienen. […] La investigación aplicada busca enfrentar la realidad con la teoría. Es 

la aplicación y el estudio a investigaciones concretas, que se lleva a realizar su 

aplicación de forma inmediata y no a la ejecución de sus teorías [31] 

Diseño de investigación  

Es de tipo cuasi experimental puesto que el que investiga puede manipular las 

variables de estudio, un experimento llega a cambiar el valor de una variable 

(variable independiente) y mirar el cambio que surge en la otra variable (variable 

dependiente). Se realizan estrictamente vigiladas con la finalidad de obtener la 

causa que se produce o una situación en particular [32]. 

Tipo de investigación de acuerdo al enfoque:  

Es una investigación de enfoque cuantitativo ya que es un grupo de procesos 

continuos. Cada fase es siguiente al otro, donde no se puede omitir los pasos ya 

que se sigue un orden de manera secuencial, dándose de una idea que va 

aumentando una vez teniendo todo concretizado se derivan objetivos y preguntas 

respecto a la investigación, una vez obtenido las preguntas se realizan la hipótesis, 

con ello se determinan las variables y se finaliza con las conclusiones que se realiza 

respecto la hipótesis [33] 

3.2.  Variable, Operacionalización  

Variable independiente V1.1: Ceniza Madera de fondo  

Definición conceptual: 

Es la ceniza que se obtiene previo un proceso de selección por un tamiz que dicho 

material primario es una combinación de la mezcla de ceniza de madera y ceniza 

de carbón, ya que al extraerlo está compuesto que se encuentra en cantidades en 

las ladrilleras artesanales. 

Definición operacional: 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de Investigación 
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 Es la ceniza que se obtiene previo un proceso de selección por un tamiz que dicho 

material primario es una combinación de la mezcla de ceniza de madera y ceniza 

de carbón, ya que al extraerlo está compuesto que se encuentra en cantidades en 

las ladrilleras artesanales. 

Variable independiente V1.2: Mucilago de Penca de Tuna 

Definición conceptual  

Es una sustancia con viscosidad que comúnmente es conocido como hidrocoloide 

o mucilago, en su composición encontramos carbohidratos que tienen altos niveles 

de peso molecular. Dicha planta cuenta con amilo pectina y amilasa, a su vez con 

polímeros naturales y orgánicos.  

Definición operacional 

Para estudiar   el mucilago de penca de tuna se considera necesario las 

dosificaciones correspondientes basado en antecedentes (proyectos de 

investigación y artículos científicos similares) para la combinación con el suelo 

arcilloso en un porcentaje definido. 

 

 

Variable dependiente V2: Estabilización de suelos arcillosos  

Definición conceptual 

Es el proceso en el cual se realizan tratamientos o manipulación a los suelos 

naturales con la finalidad de aprovechar sus virtudes, llegando a tener un suelo 

compactado y estable para soportar las cargas que generan el paso de vehículos, 

como también soportar los cambios climáticos. [2] 

 

Definición operacional  

Se realiza la mejora de la subrasante de la vía con la mezcla de diversos 

porcentajes de dosificaciones de ceniza de madera y mucilago de penca de tuna, 

se hará un estudio detallado a las respuestas de estas combinaciones en cuanto al 

límite de consistencia. contenido de humedad y la resistencia. 
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Operacionalizacion de Variables 

 

  

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. Población, Muestra y Muestreo  

Población  

Llamado también universo, son sinónimos que se utiliza para describir al conjunto 

total de componentes. En particular se habla de población al total de unidades de 

donde se extrae la muestra, donde se pueden extrapolar los resultados [35]. 

Para el proyecto la población es toda la carretera de Huanta a Cangari constituida 

con un total de 9 kilómetros de distancia y un carril de 5 metros; también se tiene 

en cuenta las calicatas que resulten para la realización de ensayos que requiere la 

carretera Huanta - Cangari. 

 

Muestra 

Es una pequeña parte representativa de la población que fue tomado por el 

conocimiento del investigador, dónde está representado con los defectos más 

relevantes de la carretera. 

Para determinar la muestra se revisó el Manual de Carreteras específicamente la 

sección de suelos y pavimentos, en la figura N°05 se tiene un cuadro representativo 

para calcular la cantidad de calicatas que se tiene que emplear dentro de la 

investigación; donde se tiene que realizó 1 calicata como mínimo en cada kilómetro 

con una profundidad mínimo de 1.50 metros debido a que la carretera tiene IMDA 

≤200 veh/día, pertenece a una carretera de bajo volumen de tránsito. Pero hay una 

excepción donde nos indica hacer más calicatas en terrenos que evidencian 

cambios significativos en sus componentes. 

En la figura También indica que se debe realizar 3 ensayos CBR para cada 

kilómetro. 

Por el cual se elaboró 03 calicatas en un kilómetro según la norma de carretera. 

Por ello se realizó la muestra en el Km 6 + 020 al 9 + 020 de la carretera principal 

de Huanta - Cangari. 
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Tabla N° 03: Detalle de calicatas según el IMDA 

 

Fuente: Manual de carreteras sección de suelos y  pavimentos R.D.N°10-2014 MTC 

Tabla N° 04: número de ensayos de CBR según el IMDA. 

 

Fuente: Manual de carreteras sección de suelos y  pavimentos R.D.N°10-2014 MTC 

Muestreo   

Método que utiliza para distinguir cada elemento de la muestra del general de la 

población, es un muestreo no probabilístico porque el número de ensayos es la 

igual a la cantidad de muestras. “Es un método donde no todos tienen la posibilidad 

de ser escogida, por la que se desconoce la probabilidad de selección de cada 

elemento o unidad de población” [36] 
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3.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y 

confiabilidad  

La técnica de recolección de datos que se utiliza para esta investigación son 

ensayos de laboratorio, la técnica que se emplea para el recojo de datos es 

mediante el estudio de mecánica de suelos y el instrumento que se utiliza para la 

recolección de datos son los formatos de los ensayos de laboratorio, fichas de 

análisis, con el cual se confrontará los datos conseguidos y serán sujetas a las 

normas designadas para cada tipo de ensayo. 

3.5.  Procedimientos  

Se realiza el análisis de la carretera Cangari-Huanta, donde en el km 6+020 al 

9+020 encontramos deficiencias al nivel de la sub-rasante y fue nuestra zona de 

estudio. 

Se realizó 3 calicatas en cada kilómetro con una profundidad de 1.5 metros, para 

luego llevar a analizar al laboratorio y realizar las pruebas de límite de Atterberg, 

Proctor modificado y CBR, donde se realizó el primer ensayo que es la muestra 

patrón y seguidamente los 3 ensayos adicionando mucilago de penca de tuna en 

un 50%, 60%,70% y ceniza de madera en un 14%,17% y 21%, realizando   una 

cantidad de 12 ensayos. 

3.6. Método de Análisis de datos  

Para obtener los datos se llevó a cabo la observación directa, donde se puede 

observar cada uno de los ensayos que se realizaron en el laboratorio y tomar datos 

que se necesitan para realizar los resultados y confrontar con la hipótesis 

planteada.  

3.7.  Aspectos Éticos 

Siendo alumno de la carrera profesional de ingeniera civil, estoy comprometido a 

desarrollar la presente investigación con toda la disciplina y siguiendo los pasos de 

los formatos, resoluciones de la universidad e instrumentos que se usó para 

determinar el objetivo de estudio, como también no cometer el plagio con la   

información que se encuentra en otras tesis, donde toda información extraída será 

citado y referenciado bibliográficamente   según la norma ISO-2010.  
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IV. RESULTADOS  

Nombre de la tesis: 

Estabilización de suelos arcillosos con mucilago de penca de tuna y ceniza de 

madera de fondo en la carretera Cangari - Huanta, 2020. 

Ubicación: 

Departamento    : Ayacucho 

Provincia            : Huanta  

Distrito               :  Iguain  

Ubicación          : Carretera Huanta-Cangari 

 

Figura N°01: Mapa del Perú                       Figura N°02:  Mapa de la región Ayacucho  

Fuente: Google Search.                           Fuente: Google Search.                                              

Localización: 

Figura N°03: Carretera cangari - huanta. 

Fuente: Google Maps. 
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Se realizo el presente estudio en la carretera Huanta - Cangari, que se encuentra 

a 30 minutos de la provincia de Huanta, realizamos 03 calicatas en las siguientes 

progresivas.  

Calicata 01                                                  Calicata 02 

Lado de vía: Izquierda                                 Lado de vía: Derecha 

Dimensiones:1.20m x 1.00m                       Dimensiones:1.20m x 1.00m  

Profundidad: 1.50m                                      Profundidad: 1.50m 

Progresiva: 6 + 020 km                                Progresiva: 7 + 020 km 

 

Figura 04 : Calicata 01                                Figura 05  : Calicata 02 

Fuente: Elaboración propia.                       Fuente: Elaboración propia. 

 

 Figura 06: Calicata 03 

Calicata 03 

Lado de vía: Izquierda                                   

Dimensiones:1.20m x 1.00m                        

Profundidad: 1.50m                                       

Progresiva: 8 + 020 km                               

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Trabajo de laboratorio 

Se realizó 03 calicatas en diferentes progresivas, de acuerdo a las indicaciones del 

manual de carreteras donde nos señala que al pertenecer a una carretera de bajo 

volumen de transito se tiene que realizar una calicata por kilómetro, razón por la 

cual se realizara 03 en ensayos granulométricos para observar la muestra menos 

favorable para realizar los ensayos de mejoramiento con los aditivos y su respectiva 

dosificación.  

Figura N°07: Curva granulométrica del ensayo por tamizado de la calicata 01  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación.- De acuerdo al ensayo de clasificacion por la granulometria que se 

realizo por tamizado se demostro que la muestra de la calicata 01 cuenta con  

27.63% de gravas ya que un 23.45% pasa por la malla N° 200 siendo un material 

con poca cantidad de finos y el 48.93% paso por la malla N° 04 considerando asi 

como material arenoso. 

De acuerdo al material obtenido de la calicata 01 de la progresiva del  km 6 + 020 

de la carretera Huanta - cangari, en el laboratio (SOILTEST PERU S.R.L) se indica 

según SUCS la muestra es  ARENA ARCILLOSA CON GRAVA (SC)  por el 

AASHTOO se clasifica en A-2-4 (0). 



22 
 

 

Figura N°08: Curva granulométrica del ensayo por tamizado de la calicata 02. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación.- Según el ensayo  granulometrico por tamizado se puede 

demostrar que la muestra obtenida de la calicata 02, Pudo pasar  29.67% de gravas 

ya que un 33.81% pasa por la malla N° 200 siendo un material con poca cantidad 

de finos y el 36.52% paso por la malla N° 04 considerando asi como material 

arenoso.  

De acuerdo al material obtenido de la calicata 02 de la progresiva del  km 7 + 020 

de la carretera Huanta - cangari, en el laboratio (SOILTEST PERU S.R.L) se indica 

según SUCS la muestra es  ARENA ARCILLOSA CON GRAVA (SC)  por el 

AASHTOO se clasifica en A-2-7 (2). 
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Figura N°09: Curva granulométrica del ensayo por tamizado de la calicata 03.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación.- Según el ensayo granulometrico por tamizado se puede demostrar 

que la muestra obtenida de la calicata 03, Pudo pasar  33.02% de gravas ya que 

un 63.86% pasa por la malla N° 200 siendo un material con poca cantidad de finos 

y el 3.12% paso por la malla N° 04 considerando asi como material arenoso.  

De acuerdo al material obtenido de la calicata 03 de la progresiva del  km 8 + 020 

de la carretera Huanta - cangari, en el laboratio (SOILTEST PERU S.R.L) se indica 

según SUCS la muestra es  ARENA LIGERA Y TIPO GRAVA CON ARENA (CL)  

por el AASHTOO se clasifica en A-4 (2). 

 

Se llega a concluir que la muestra menos favorable es la de la calicata 02, razon 

por la cual se procede a realizar los ensayos de CBR, Proctor Modificado y ensayos 

de limites de Atterberg. 
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Tabla 05 : Resultados del suelo nativo ensayados en el laboratorio.   

ENSAYOS CALICATA N°02 

CONTENIDO DE HUMEDAD 40 % 

LIMITES DE 

ATTERBERG 

Limite liquido 43.16% 

Limite plastico 21.43% 

Índice de 

plasticidad 

21.73% 

CLASIFICACIÓN 

DE SUELOS 

SUCS SC -ARENA ARCILLOSA CON GRAVA 

AASHTO A-2-7 

PROCTOR 

MODIFICADO 

Óptimo contenido 

de Humedad 

(OCH) 

18.13 

Densidad Maxima 

Seca (DMS) 

1.68 g/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 10.6 % 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura N°10 :  Grafico del limite de consistencia de la muestra natural. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación.-  Se observa que el suelo nativo de la calicata 02 cuenta con 40% 

de OCH, 43.16% de Limite Liquido, 21.43% de Limite Plastico y un 21.73% de 

Indice de Plasticidad. Esto se debe a la presencia de puquiales y ojos de agua en 

la zona por ende el suelo siempre se mantiene humedo. 

Se visualiza que el suelo es altamente arcilloso y se corrobora con los ensayos 

realizados la alta presencia de humedad, motivo por el cual se metio al horno a 

110+/- 5°C de temperatura para obtener una diferencia. 

 

Figura N° 11: Grafico del  OCH inicial.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Interpretación.- Al realizar el ensayo de Proctor Modificado del suelo nativo , se 

obtuvo un 18.13% de Optimo contenido de humedad. 
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Figura N° 12:  Grafico de MDS del suelo nativo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación.- Al realizar el ensayo de Proctor Modificado del suelo nativo , se 

obtuvo un 1.68 gr/cm3 de MDS. 

 

 

Figura N° 13: Grafico del California Bearing Ratio (CBR) del suelo nativo 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación.-  El ensayo del CBR se tiene como referencia al suelo nativo que 

cuenta con un MDS de 1.815 g/cm3 y un OCH de 15.3 %. Las probetas al ser 

llevadas a saturacion para medir la capacidad portante o resistencia con 

penetracion de 0.1” dandonos como resultado  CBR al 95% un 6.3% y CBR al 100% 

un 10.2%. 

Este resultado obtenido nos indica que el suelo nativo es muy pobre para el uso de 

subrasante. 

 

Objetivo 1 : 

Evaluar la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 17%, 21% y 

mucilago de cascara de tuna en un 50%, 60%, 70% para determinar el límite 

de consistencia de los suelos arcillosos en la sub rasante de la carretera 

Cangari, Ayacucho, 2020. 

 

Tabla N° 06: Ensayo de Atterberg con la incorporación de CMF y MPT. 

 Límite Liquido   Límite Plástico  Índice de plasticidad  

SUELO 

NATURAL 

(SN) 

43.16% 21.43% 21.73% 

SN+14% CMF 

+ 50% MPT 

39.40% 24.60% 14.80% 

SN+17% CMF 

+ 60% MPT 

35.20% 26.50% 8.70% 

SN+21% CMF 

+ 70% MPT 

34.17% 28.15% 6.02% 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura N° 14:  Grafico del Ensayo de Atterberg con la incorporación de CMF y MPT.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación: el ensayo de limite de consistencia con las docificaciones de ceniza 

de madera de fondo y mucilago de penca de tuna mostraron resultados optimos 

para un suelo SC (Arenoso Arcilloso con Grava) puesto que disminuyo el IP del 

suelo nativo. Al inicio se obtuvo que el IP de la calicata N° 02 fue un 21.73 %, sin 

embargo, al añadir mayor porcentaje de Ceniza de madera de fondo y mucilago de 

penca de tuna se puede verificar una reducción del IP del suelo nativo, tal es el 

caso que al incorporar un 21% de ceniza de madera de fondo y un 60 % de mucilago 

de penca de tuna redujo considerablemente el Indice de plasticidad de un 21.73 % 

a un 7.29%, mejorando asi sus caracteristicas mecanicas del suelo de tipo SC.  
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Objetivo 2: Evaluar la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 

17%, 21% y mucilago de cascara de tuna en un 50%, 60%, 70% para determinar 

el contenido de humedad de los suelos arcillosos en la sub rasante de la 

carretera Cangari, Ayacucho, 2020. 

Tabla 07 . (OCH) y (MDS) con la incorporación de Ceniza de madera de fondo y 

Mucilago de penca de tuna . 

CALICATA N°02 Optimo Contenido de 

Humedad(OCH) 

Máxima Densidad 

Seca(MDS) 

SUELO NATURAL 

(SN) 

15.32% 1.820 gr/cm3 

SN+14% CMF + 

50% MPT 

12.43% 1.630 gr/cm3 

SN+17% CMF + 

60% MPT 

11.24% 1.710 gr/cm3 

SN+21% CMF + 

70% MPT 

18.08% 1.680 gr/cm3 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura N°15:  Grafico del OCH con la incorporación de   CMF+ MPT. 

Fuente: Elaboración propia. 



30 
 

 

Interpretación. El OCH viene a ser inversamente proporcional en cuanto a la  

adición de ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna, infiere a que 

a más sea la incorporación del aditivo y el polímero, menos será el OCH, por 

ejemplo, al incorporar un 21% de CMF más un 70% de MPT a la muestra natural 

se redujo el Optimo contenido de Humedad de 18.13 % a un 16.50%. 

 

 

Figura N° 16: Grafico de la Máxima densidad Seca con la incorporación de CMF+ 

MPT. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Interpretación. La MDS es inversamente proporcional en cuanto a la  adición de la 

ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna, es decir, a mayor 

dosificación de CMF más MPT resulta menos MDS, por ejemplo, al incorporar un 

21% de ceniza de madera de fondo y 70% de mucilago de penca de tuna a la 

muestra patrón aumenta la Máxima Densidad Seca de 1.68 g/cm3 a 1.92 g/cm3.  
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Objetivo 3: 

Evaluar la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 14%, 17%, 21% y 

mucilago de cascara de tuna en un 50%, 60%, 70% para determinar la 

resistencia de los suelos arcillosos en la sub rasante de la carretera Cangari, 

Ayacucho, 2020. 

 

Tabla N° 08: Ensayo de CBR con la incorporación de CMF y MPT. 

CALICATA N°02 California Bearing Ratio  

(CBR) al 95% 

California Bearing Ratio  

(CBR) al 100% 

SUELO NATURAL 

(SN) 

6.3% 10.2% 

SN+14% CMF + 

50% MPT 

19.8% 23.6% 

SN+17% CMF + 

60% MPT 

43.0% 54.4% 

SN+21% CMF + 

70% MPT 

56.5% 67.1% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura N°17: Gráfico del Ensayo de CBR   con la incorporación de CMF+ MPT. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Interpretación. Al realizar el ensayo de CBR se observó el impacto positivo de los 

estabilizantes en el suelo natural, ya que el porcentaje de CBR es directamente 

proporcional a la cantidad de aditivo y el polímero. Teniendo inicial al  95% un 6.30% 

y finalizando con 56.50 %, al 100% se tiene un porcentaje de 10.20% inicial y al 

terminar se obtiene un 67.10%, siendo un aditivo muy bueno para la estabilización 

de una Subrasante de un suelo con características arcillosas. 
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V.  DISCUSIÓN 

 5.1 Influencia de la aplicación de ceniza de madera de fondo y mucilago de 

penca de tuna en los resultados obtenido en el ensayo de Limite de Atterberg. 

Resultados: Al incluir 21% de ceniza de madera de fondo y 70 % de mucilago de 

penca de tuna se logró disminuir el índice de plasticidad del suelo arcillosos de un 

21.73% a 6.02%. 

Antecedente: Mendizábal (2018), en su investigación agregó mucilago de penca 

de tuna en porcentajes de 25%, 50% y 75% a un suelo arcilloso, teniendo como 

resultado un índice de plasticidad inicial de 22.78% y al incorporar los dichos 

porcentajes se obtiene un 19.41%, 18.28%, 18.12% donde al aumentar más 

mucilago de penca de tuna disminuye el índice de plasticidad, pero aumentando su 

límite liquido de la muestra. 

Hipótesis: La aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de 

tuna mejora el límite de consistencia de los suelos arcillosos en la sub rasante de 

la carretera Cangari, Ayacucho, 2020. Por medio de los ensayos de límite de 

atterberg se puede indicar que al dosificar la ceniza de madera de fondo y mucilago 

de penca de tuna disminuye considerablemente el índice de plasticidad, asimismo 

el límite líquido y el límite plástico.  

Pregunta: ¿Cuánto influye la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 

14%, 17%, 21% y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para mejorar 

el límite de consistencia de los suelos arcillosos en la sub rasante de la carretera 

Cangari, Ayacucho, 2020? 

El terreno natural tiene un contenido de humedad de 40%, dicho material es un 

suelo altamente arcilloso, por ello al realizar el ensayo patrón para ver las 

cualidades de suelo se obtuvo un índice de plasticidad de 21.73 %. Por lo tanto, se 

realizó la adición de ceniza de madera de fondo en 14% 17% 21% y mucilago de 

penca de tuna en 50% 60% y 70%, obteniendo un índice de plasticidad de 18.55%, 

12.41%, 7.29%. Obteniendo una considerable influencia de los aditivos en la 

disminución del índice plasticidad con la adición de 21% de ceniza de madera de 

fondo y 70% de mucilago de penca de tuna. 
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5.2 Influencia de la aplicación de ceniza de madera de fondo y mucilago de 

penca de tuna en los resultados obtenidos en el ensayo de Proctor 

Modificado. 

Resultados: Al adicionar 17% de ceniza de madera y mucilago en 60% se logró 

disminuir el contenido de humedad que inicialmente se obtuvo en un 15.32% a un 

11.24 % y una densidad máxima de 1.710 gr/cm3. 

Antecedente: Cajaleon y Mondragón (2018), en su investigación agregó cascarilla 

de arroz en porcentajes de 10%,15% y donde realizo ensayo de proctor modificado 

obteniendo resultado de 2.006 g/cm3 y un contenido de humedad optima de 9.4%, 

dicho resultado es igual en ambos porcentajes, por ello se puede precisar que al 

realizar la adición en cualquier porcentaje del material no tendrá variaciones. 

Hipótesis: La aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de 

tuna disminuye el contenido de humedad de los suelos arcillosos en la sub rasante 

de la carretera Cangari, Ayacucho, 2020. Mediante el ensayo de proctor modificado 

se determinó que al adicionar la ceniza de madera de fondo en 17% y mucilago de 

penca de tuna en 60% se obtuvo una reducción del contenido de humedad del suelo 

arcilloso, cabe resaltar que al aumentar la dosificación el contenido de humedad 

empieza a subir y por ello su densidad seca disminuye. 

Pregunta: ¿Cuánto influye la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 

14%, 17%, 21% y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para disminuir 

el contenido de humedad de los suelos arcillosos en la sub rasante de la carretera 

Cangari, Ayacucho, 2020? En base a los resultados obtenidos al dosificar en los 

tres porcentajes se obtuvo un 12.43%,11.24%,18.08% y una densidad máxima 

seca de 1.630 gr/cm3. 1.710 gr/cm3., 1.680. Teniendo como resultado de la 

muestra patrón un 15.32% y al hacer un análisis se puedo decir que al realizar con 

los dos primeros porcentajes se obtuvo una disminución del contenido de humedad, 

pero en la última adición que fue de 21%CMF más 70% de MPT, se obtuvo un 

18.08% siendo un mayor contenido de humedad. 

5.3 Influencia de la aplicación de ceniza de madera de fondo y mucilago de 

penca de tuna en los resultados obtenidos en el ensayo de California Bearing 

Ratio (CBR). 
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Resultados: Al incorporar 21% de ceniza de madera de fondo y 70% mucilago de 

penca se logró aumentar la resistencia de la Subrasante de un porcentaje inicial de 

6.3 % a un 56.5% a un 95% y un 67.1% al 100%.  

 

Antecedente: Barragán y Cutervo (2019), en su investigación adicionó ceniza de 

cascarilla de arroz en 1% en un suelo areno arcilloso, obteniendo un resultado de 

CBR al 95% de un 30% con respecto a la muestra natural pasando de 1 a 1.3 y al 

100% de un 48% con respecto a la muestra natura pasando de 1 al 1.6. 

 

Hipótesis: La aplicación de la ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de 

tuna mejora la resistencia de los suelos arcillosos en la sub rasante de la carretera 

Cangari, Ayacucho, 2020. Por medio de los ensayos de California Bearing Ratio 

(CBR) se afirma que las dosificaciones de ceniza de madera de fondo y mucilago 

de penca de tuna mejora el nivel de Subrasante, ya que aumentó su cbr 

considerablemente. 

 

 

 

Pregunta: ¿Cuánto influye la aplicación de la ceniza de madera de fondo en un 

14%, 17%, 21% y mucilago de penca de tuna en un 50%, 60%, 70% para mejorar 

la resistencia de los suelos arcillosos en la sub rasante de la carretera Cangari, 

Ayacucho, 2020? De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de la 

adición en porcentajes de ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna, 

se pudo apreciar el aumento del CBR de manera ascendente, teniendo como inicial 

un CBR del terreno natural 95% de 6.3%, al 100% de 10.2% y con la adición al 95% 

de 19.8%, 43.0%, 56.5% y al 100% un 23.6%, 54.4%, 67.1%. Teniendo una mejoría 

óptima para la estabilización de un Subrasante. 
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VI. CONCLUSIONES  

Objetivo General. Se evaluó la aplicación de la ceniza de madera de fondo y 

mucilago de penca de tuna para mejorar las propiedades de los suelos arcillosos 

en la sub rasante de la carretera Cangari, obteniendo resultados positivos en sus 

propiedades al adicionar distintos porcentajes de la ceniza de madera de fondo y 

mucilago de penca de tuna, teniendo mejorías en la disminución del índice de 

plasticidad en los Limites de Atterberg, también se redujo  el contenido de humedad 

con los dos primeros ensayos, pero en la tercera se obtuvo un elevado contenido 

de humedad. Por último, se logró elevar la resistencia del suelo siendo catalogado 

como un suelo muy bueno para una Subrasante. 

1 Límite de consistencia:  

Inicial: IP = 21.73%, 14% CMF+ 50% MPT (IP=18.85%), 17% CMF+ 60% MPT 

(IP=12.41%), 21% CMF+ 70% MPT (IP=7.29%)  

Objetivo específico 1. Se estableció un porcentaje en específico de la mezcla de 

ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna en los ensayos de 

Atterberg, ya que aportó en la disminución de su índice de plasticidad de un 21.73% 

hasta un 7.29% al adicionarse un 21% de ceniza de madera de fondo y 70% de 

mucilago de penca de tuna, siendo el porcentaje más favorable, Se concluye que 

al adicionar más ceniza de madera de fondo disminuye el índice de plasticidad, lo 

cual queda comprobada.  

 

2 Optimo Contenido de Humedad  

Inicial: OCH = 15.32%, 14% CMF+ 50% MPT (OCH=12.43%), 17% CMF+ 60% 

MPT (OCH=11.24%), 21% CMF+ 70% MPT (OCH=18.08%)  

Objetivo específico 2. Se obtuvo los porcentajes óptimos de ceniza de madera de 

fondo y mucilago de penca de tuna en los ensayos de proctor modificado, ya que 

los dos primeros porcentajes disminuyeron el contenido de humedad a diferencia 

del último que se elevó en un porcentaje alto. Se concluyó que las adiciones de 

14%, 17 % de CMF y 50%, 60% de CMF propuestos tuvieron una influencia que se 
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esperó, a diferencia de la adición de 21% CMF y 70% MPT donde se obtuvo mayor 

contenido de humedad. 

 

3 Resistencia: 

Inicial: CBR al 95% = 6.3%, 14% CMF+ 50% MPT (CBR=19.8%), 17% CMF+ 60% 

MPT (CBR=43.0%),21% CMF+ 70% MPT (CBR=56.5%) 

Inicial: CBR al 100% = 10.2%, 14% CMF+ 50% MPT (CBR=23.6%), 17% CMF+ 

60% MPT (CBR=54.4%), 21% CMF+ 70% MPT (CBR=67.1%) 

Objetivo específico 3. Se estableció la dependencia del porcentaje de ceniza de 

madera de fondo y mucilago de penca de tuna en el ensayo del CBR, ya que influyo 

en el aumento de la resistencia de la subrasante, ya que al adicionar en el mayor 

porcentaje que es 21% ceniza de madera y 70% MPT aumento la resistencia de un 

6.3 al 56.5 % siendo al 95% y en un 67.1 % al 100%. Se concluyó que al adicionar 

más porcentaje de ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna se 

obtiene resultados positivos, lo cual quedó demostrado. 
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VII. RECOMENDACIONES 

  

1) Límite de consistencia:  

Inicial: IP = 21.73%, 14% CMF+ 50% MPT (IP=18.85%), 17% CMF+ 60% MPT 

(IP=12.41%), 21% CMF+ 70% MPT (IP=7.29%) 

 

Objetivo Especifico 1, En la presente investigación al elegirse porcentajes de 

ceniza de madera de fondo y mucilago de penca de tuna que iban desde un 14% 

hasta un 21% y del 50% al 70% respectivamente. En todas ellas se logró la 

disminución del índice de plasticidad, lo que hace la ceniza es volver menos 

plástico a un suelo arcilloso, Por lo tanto, se recomienda usar toda la dosificación 

continua ya que siempre disminuirá el índice de plasticidad. 

 

2) Optimo contenido de humedad: 

Inicial: OCH = 15.32%, 14% CMF+ 50% MPT (OCH=12.43%), 17% CMF+ 60% 

MPT (OCH=11.24%), 21% CMF+ 70% MPT (OCH=18.08%)  

Objetivo Especifico 2, En la presente investigación al elegirse porcentajes de 

ceniza de madera de fondo de 14%, 17%, 21% y mucilago de penca de tuna en 

50% 60%, 70%, de los cuales en dos porcentajes obtiene una disminución de 

contenido de humedad y el ultimo porcentaje se obtiene un aumento, por el cual se 

recomienda hacer ensayos en el rango de 17 al 21% para obtener el óptimo 

contenido de humedad. Asimismo, disminuir la cantidad de mucilago. 
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3)  Resistencia: 

Inicial: CBR al 95% = 6.3%, 14% CMF+ 50% MPT (CBR=19.8%), 17% CMF+ 60% MPT 

(CBR=43.0%), 21% CMF+ 70% MPT (CBR=56.5%) 

Inicial: CBR al 100% = 10.2%, 14% CMF+ 50% MPT (CBR=23.6%), 17% CMF+ 60% 

MPT (CBR=54.4%), 21% CMF+ 70% MPT (CBR=67.1%) 

Objetivo Especifico 3, En la presente investigación al elegirse porcentajes de ceniza 

de madera de fondo de 14%, 17, 21% y mucilago de penca de tuna en 50%, 60%, 70%, 

en todas las dosificaciones se obtuvo un resultado sobresaliente por lo tanto se 

recomienda usar más ceniza de madera de fondo y disminuir el mucilago de penca tuna 

en menor porcentaje. 

4)  Se recomienda realizar más ensayos con la ceniza de madera de fondo debido a 

que la región de Ayacucho se desecha alrededor de 15 mil toneladas anuales y eso 

afecta a la naturaleza
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Anexo 2. Matriz de operacionalización. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Anexo 3. Matriz de consistencia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

 Anexo 4: Panel fotográfico.  

Fuente: Google Maps0. 

Ubicación geografía del estudio. Donde se realizó las 3 calicatas, en las progresivas 

6+020,7+020,8+020. 

 

 

Se realizó la excavación y extracción de la primera 

muestra de la calicata N° 01, realizado en el 

kilómetro 6+020. 

 

 

 

Se realizó la excavación y extracción de la primera 

muestra de la calicata N° 02, realizado en el kilómetro 

7+020. 

 

 

  

 

 



 
 

 

  

 

 

Se realizó la excavación y extracción de la tercera 

muestra de la calicata N° 03, realizado en el 

kilómetro 8+020. 

Se llevó la muestra de 150 kg de muestra para el 

laboratorio para realizar las respectivas muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó el recojo y la extracción de la penca de 

tuna para la obtención del mucilago. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó el análisis del lugar, asimismo la toma de 

muestra de la ceniza de madera de fondo en la 

localidad de compañía, perteneciente al distrito de 

Jesús Nazareno. 

 

 

 

 



 
 

Anexo 5: Ensayo Granulométrico 

  

 

 

Al realizar el ensayo granulométrico, lo primero 

se realizó el tamizado del material arcilloso en las 

mallas que es desde la medida de 3” hasta la 

malla N°200. 

 

 

Se tiene que identificar cada tamiz y anotar el peso 

en una hoja de cálculos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al extraer cada tamiz se tiene que hacer una 

sacudida para que  asi todas la muestra este en 

su malla correspondiente . 

 

 

Obtención del material según las medidas de los 

tamices, donde cada material tiene su peso indicado 

para poder realizar la curva granulométrica y asi 

identificar según la norma ASHHTO Y SUCS.  

 

 

 



 
 

          Anexo 5: Limite de consistencia. 

  

Se realiza un lavado del material con la finalidad 

de desechar todo el limo que tiene el material, 

después de ello llevar al horno para un secado. 

Para el límite de consistencia se realiza una tamizada 

con la malla N° 40 para obtener 100g de para el 

límite líquido y 20g para el limite plástico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez que se tiene la cantidad requerida de la 

muestra, se tiene que agregar liquido de manera 

controlada, la finalidad es buscar una cantidad 

para que pueda cumplir en el ensayo de 

Casagrande y hallar el limite líquido. En total se 

realiza 3 muestras:15-25 g;20-30;25-35. (golpes). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se obtiene en totalidad 3 muestras del límite líquido, 

donde se llevó a un horno por 12 horas, para obtener 

los resultados. 

 

Se realiza una mezcla del material seleccionado con 

adición de líquido moderadamente calculado para 

poder hacer 2 muestras, se realiza de manera 

cilíndrica de 3.2 mm (un parecido de una mina de un 

lapicero). Luego llevarlo al horno para su secado y 

obtener la cantidad de líquido que se incorporó. Y así 

obtener su límite plástico.  



 
 

        ANEXO 6: PROCTOR MODIFICADO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

El proctor modificado determina la relación entre 

el contenido de agua y peso unitario seco de los 

suelos  

Existen 3 métodos, de los cuales se realiza por 

el método “B” ya que más del 20% del material 

es retenido por la mala N° 04. Donde se utiliza 

16 kilogramos de material para el método. 

Se realizó el ensayo de proctor modificado en el 

terreno natural y con los aditivos respectivos. 

Donde se obtuvo una disminución en su 

contenido de humedad. 



 
 

        ANEXO 7: CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) 

 

 

  

 El CBR se realiza después de hacer el proctor 

modificado y esta debe estar sumergido en agua 

durante 4 días para poder calcular su Resistencia. 

La prueba se realiza con un equipo que tiene un 

pistón en el medio, prácticamente una prensa, 

donde se tiene que girar de acuerdo a un 

cronometro y poder ver su comportamiento. En 

total se realiza 3 pruebas y son variables 

dependiendo a los golpes que se dio en el proctor 

modificado. 

 

 



 
 

ANEXO 8: INFORME DE ESTUDIO DE SUELOS. 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

  



 
 

ANEXO 09: COSTO DEL ENSAYO DE LABORATORIO. 

 


