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RESUMEN 

Las cenizas generadas de la quema de materia orgánica presentan un problema 

medioambiental debido a su inadecuada disposición final, contaminando el aire y a las 

poblaciones. Un adecuado mecanismo de reutilización impactaría positivamente en 

disminuir el impacto ambiental y agregaría valor a un residuo que se produce en grandes 

cantidades. Así que, en los últimos años se viene estudiando con mayor frecuencia la 

utilización de diversos residuos en obras de infraestructura. 

Se llevó a cabo un estudio experimental del comportamiento geotécnico de una arena bien 

graduada mezclado con cenizas provenientes de la quema de madera y carbón de la 

industria ladrillera artesanal. Asimismo, se buscó demostrar las mejoras en las 

características geotécnicas de la mezcla suelo-ceniza y contribuir con el estudio de los 

beneficios de la reutilización de este material residual. Particularmente se realizaron 

ensayos de caracterización física, Proctor estándar, corte directo y triaxial consolidado no 

drenado (CU). Además, se realizaron ensayos de corte directo con especímenes 

elaborados con 0, 10, 20, 30 y 40% de ceniza en relación con el peso seco del suelo.  Los 

resultados a corte directo mostraron que la mezcla con 10% de ceniza alcanzó mayor 

resistencia al corte, comparada con la resistencia al corte del suelo puro.  Para confirmar, 

los resultados del ensayo triaxial CU indican que la resistencia al corte y módulo de 

elasticidad para la mezcla es mayor que la del sueño puro son mayores que la del suelo 

puro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Ceniza de madera; ceniza de carbón; suelo arenoso; resistencia al corte; 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE GEOTECHNICAL BEHAVIOR OF SANDY 

SOIL IMPROVED WITH ASH FROM THE BURN WOOD AND CARBON BURN 

OF THE ARTISAN BRICK KILNS OF THE DISTRICT LURIGANCHO, LIMA 

ABSTRACT 

The ashes generated from the burning of organic matter present an environmental 

problem due to their inadequate final disposal, contaminating the air and the populations. 

An adequate reuse mechanism would have a positive impact on reducing the 

environmental impact and would add value to a waste that is produced in large quantities. 

Thus, in recent years, the use of various wastes in infrastructure works has been studied 

most frequently 

An experimental study of the geotechnical behavior of well graded sand mixed with ash 

from the wood and coal burning of the artisanal brick industry was carried out. Likewise, 

it was sought to demonstrate the improvements in the geotechnical characteristics of the 

soil-ash mixture and contribute to the study of the benefits of the reuse of this residual 

material. Particularly physical characterization tests were carried out, Standard proctor, 

direct cut and triaxial consolidated not drained (CU). In addition, direct cutting tests were 

carried out with specimens made with 0, 10, 20, 30 and 40% ash in relation to the dry 

weight of the soil. The direct cut results showed that the mixture with 10% ash achieved 

higher cut resistance, compared to the shear strength of the pure soil. To confirm, the 

results of the triaxial CU test indicate that the shear strength and modulus of elasticity for 

the mixture is greater than that of pure sleep are greater than that of the pure soil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Wood ash; Coal ash; Sandy soil; Shear strength; Triaxial. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

En los últimos años se ha venido estudiando con mayor dedicación la utilización de 

residuos en aplicativos para la industria de la construcción. Entre dichos estudios se 

encuentra la evaluación de las propiedades mecánicas del concreto al utilizar las cenizas, 

las mismas que tienen una elevada producción y requieren de un adecuado mecanismo de 

reutilización, por lo que estos residuos vienen siendo utilizados en la fabricación de 

cemento como adicionante logrando buenos resultados (Carrasco et al, 2013); sin 

embargo, esta alternativa en la actualidad no es suficiente para absorber la gran 

producción de cenizas. 

A partir de la necesidad de reutilizar la ceniza surge la posibilidad de emplearlas como 

material de mejora para las características geotécnicas de los suelos. Pérez (2012) en su 

investigación presenta un estudio de estabilización de suelo arcilloso a base de cenizas de 

carbón, las cuales procedieron de la planta termoeléctrica ILO21 (Moquegua). En su 

análisis concluye que se logra disminuir la gravedad específica, la plasticidad y humedad 

óptima del suelo arcilloso, asimismo menciona la factibilidad técnica y económica del 

uso de cenizas como material estabilizador en las capas de pavimentos bajo ciertas 

condiciones. Su investigación se respalda de ensayos de caracterización física como 

análisis granulométricos y Límites de Atterberg; y ensayos de caracterización mecánica 

como los ensayos Proctor Modificado y CBR. Por su parte, los autores Florez, Zarate, 

Caicedo y Contreras (2008) proponen la estabilización de suelos expansivos mediante el 

empleo de cenizas volantes obtenidas de la recolección por filtros electrostáticos de la 

empresa termoeléctrica Termotasajero S.A.; ellos logran reducir el límite líquido y el 

índice de plasticidad, como también la superficie específica, aumentando así la estabilidad 

del suelo arcilloso expansivo de San José de Cúcuta, concluyendo que la mezcla en 

volumen al 30% de ceniza muestra el mejor comportamiento de entre 3 mezclas 

ensayadas (20, 25 y 30%); para llegar a esta afirmación se realizaron ensayos químicos 

como el método del acetato de amonio para medir la capacidad de intercambio catiónico 

(CIC), variable de suma importancia para determinar la estabilidad geotécnica del suelo, 

y el método de azul de metileno para el análisis del área superficial específica de las 

arcillas; y ensayos de expansibilidad como el de Cambio Potencial de Volumen (CPV) y 
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el ensayo índice de plasticidad (IE). Por otro lado, Behak y Peres (2008) en su 

investigación utilizan la ceniza de cáscara de arroz como estabilizante de suelo arenoso, 

de esa manera encontrar alternativas que ayuden a disminuir el problema de la disposición 

final de dicha ceniza debido al excesivo volumen que se genera año tras año. Se estima 

que la ceniza de la cáscara de arroz constituye aproximadamente el 20% del peso de la 

cáscara que fue quemada (Juliano, 1985) y que Brasil produce alrededor de 10 millones 

de toneladas de arroz anualmente por lo que su aprovechamiento tendría un impacto 

positivo tanto económico como ambiental. Mediante ensayos de compactación Proctor 

Normal, CBR, RCI Y RCD llegan a la conclusión que los materiales son potencialmente 

utilizables para la construcción de capas de pavimentos de mediano a bajo tránsito.  

 

Realidad del problema 

En el Perú la industria de ladrillos artesanales ha venido generando un exceso de residuos, 

específicamente cenizas, tanto volantes como de fondo; las cuales son producidas por la 

quema de madera principalmente eucalipto, método que utilizan como fuente de 

combustible para los hornos de fundición. Dichos residuos que se generan cuentan con 

procesos para su eliminación deficientes y poco sostenibles, siendo estos residuos 

dispuestos en lugares inapropiados, como es el caso de las cenizas de fondo que son 

depositadas en relleno sanitario en el distrito de Corca en la parte alta del Valle del Cusco 

(Durán, 2016). Esto sumado a las deficiencias en infraestructura y a las políticas 

ambientales con las que el país cuenta, se ha venido acrecentando la situación. Por tal 

motivo no es extraño pensar que en el país existen aproximadamente 2000 hornos en la 

industria de ladrillos artesanales, los cuales generan 53,500 toneladas/año de cenizas de 

fondo (Durán, 2016). 

La falta de investigación e innovación en el uso de las cenizas producidas por la quema 

de madera ha contribuido en el desconocimiento por parte de la población en general del 

potencial que se tiene con respecto a sus posibles aplicaciones para la industria de la 

construcción. La escasa información ha generado que no se desarrollen procesos más 

sostenibles y con un impacto ambiental más amigable. Es decir; por un lado, se 

mantengan altos niveles de residuos que traen consecuencias relacionadas al nivel de 

contaminación y por el otro, se llegue a una sobreexplotación de canteras debido a los 
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procesos de la industria insostenibles y modelos poco eficientes que dejan como resultado 

el agotamiento de recursos naturales no renovables. En relación con la contaminación 

ambiental se han venido generando problemas tanto de salud de las personas, esto debido 

a la calidad del aire que ha tenido repercusiones en la piel y problemas respiratorios, como 

en el medioambiente debido a que las elevadas tasas de generación de residuos producen 

emisiones tóxicas que afectan el ecosistema en el que se encuentra. 

Las causas de estos problemas han venido siendo principalmente dos puntos. Por un lado, 

la falta de políticas estatales de inversión en investigación para el uso de los residuos 

industriales, los cuales en el Perú quedan postergados en un segundo plano, convirtiendo 

el proceso de eliminación de residuos sencillamente en un trabajo de almacenaje en algún 

lugar alejado de la producción y normativas ambientales restrictivas con escasa iniciativa 

para brindar soluciones. Por el otro, la falta de iniciativas entre empresas y universidades 

en temas de investigación relacionada con los residuos. La falta de interés por parte de 

las empresas hace difícil desarrollar investigaciones que resulten beneficiosas para ambas 

partes, ya que las mismas requieren ser llevadas al campo aplicativo y las empresas 

muchas veces no están dispuestas a invertir en innovación, en parte debido a los bajos 

incentivos que el Estado otorga y escasas relaciones con el ámbito académico siendo sus 

investigaciones muchas veces poco divulgadas y con deficientes mecanismos de difusión. 

 

Formulación del Problema 

De qué manera podría, la ceniza de fondo proveniente de la quema de madera y carbón 

en ladrilleras artesanales, ser utilizada como material de mejoramiento del 

comportamiento mecánico de suelos, disminuyendo así el impacto ambiental 

 

Hipótesis 

La resistencia al corte y la deformabilidad de un suelo mejorarán con la adición de ceniza 

de madera y carbón proveniente de ladrilleras artesanales. 
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Objetivo General 

El fin de esta investigación es desarrollar un estudio experimental del comportamiento 

geotécnico del suelo mezclado con cenizas provenientes de la quema de madera y carbón 

de la industria ladrillera artesanal del distrito de Lurigancho, Lima. Así demostrar los 

beneficios de la reutilización de este material residual. 

Objetivos Específicos 

• Realizar ensayos de caracterización física al suelo y ceniza: granulometría, límites 

de Atterberg y gravedad específica de los sólidos. 

• Realizar ensayos de compactación Proctor Estándar del suelo puro y suelo con 10, 

20, 30 y 40% de ceniza en relación con el peso seco. 

• Realizar ensayos de corte directo con suelo puro y suelo con 10, 20, 30 y 40% de 

ceniza en relación con el peso seco, considerando 7 días de cura y elegir el porcentaje 

de ceniza que obtengas mejores características geotécnicas. 

• Comparar el comportamiento mecánico, con relación a la resistencia al corte 

(cohesión y ángulo de fricción) del suelo puro y suelo con el porcentaje óptimo de 

ceniza en relación con el peso seco, considerando 7 días de cura. 

• Realizar el ensayo triaxial CU con suelo puro y suelo con el porcentaje de ceniza que 

posea mejor comportamiento geotécnico según los resultados de ensayos de corte 

directo. 

• Presentar conclusiones del comportamiento mecánico de las mezclas para futuras 

investigaciones. 

Indicadores de Logro 

Logros: 

• Obtener la densidad seca máxima y la humedad óptima del suelo puro y suelo con 

10, 20, 30 y 40% de ceniza en relación con el peso seco. 
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• Obtener los parámetros de resistencia (cohesión y ángulo de fricción) del suelo puro 

y suelo con 10, 20, 30 y 40% de ceniza en relación con el peso seco, considerando 7 

días de cura. 

• Definir el suelo con el porcentaje de ceniza que posea mejor comportamiento 

mecánico, en relación con la resistencia al corte (cohesión y ángulo de fricción). 

• Obtener los parámetros de resistencia (cohesión y ángulo de fricción) y el módulo de 

elasticidad del suelo puro y suelo con el porcentaje de ceniza que posea mejor 

comportamiento mecánico. 

 

Actividades: 

• Conseguir las muestras de suelo y ceniza que serán utilizadas en el ensayo de 

compactación y posteriores. Preparación de las muestras de suelo y suelo-ceniza (10, 

20, 30, 40 % de ceniza en relación con el peso seco). Ejecución del ensayo de 

compactación de las muestras. Elaboración de la curva de compactación de las 

muestras. Obtener densidad seca máxima y humedad óptima de las muestras. 

• Compactar las muestras de suelo puro y suelo-ceniza, según la humedad óptima 

obtenida en los ensayos de compactación, con la finalidad de posteriormente tallar 

los especímenes que serán ensayados en el equipo de corte directo. Ejecutar los 

ensayos de corte directo en las diferentes muestras. Elaborar las envolventes de falla 

de las muestras y obtener los valores de cohesión y ángulo de fricción. 

• Presentar las envolventes de todas las muestras en un solo gráfico de tal manera 

visualizar aquella con mejor comportamiento mecánico en relación con la resistencia 

al corte (cohesión y ángulo de fricción). 

• Compactar las muestras de suelo puro y suelo-ceniza con mejor comportamiento 

mecánico, con la finalidad de tallar los especímenes que serán ensayados en el equipo 

triaxial. Ejecutar los ensayos triaxiales en las muestras indicada. Elaborar las curvas 

esfuerzo-deformación, las envolventes de falla de las muestras y obtener los valores 

de cohesión, ángulo de fricción y módulo de elasticidad de ambas muestras. 
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CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 

1.1. Arcilla 

La arcilla es un tipo de suelo que presenta una textura pegajosa al tacto y es vulnerable a 

sufrir de expansionamiento y refraccionamiento debido a las variaciones de humedad a 

las que puede ser expuesto. Poseen propiedades como plasticidad a diferentes niveles de 

humedad, cohesión y facultad de absorber agua características propias de los coloides; y 

resistencia al secarse al aire, característica que las distingue de los limos, mientras los 

últimos se rompen fácilmente, los fragmentos de arcilla seca requieren de un gran 

esfuerzo para llegar a romperlos (Peck, Hanson y Thornburn, 1998). 

Este tipo de suelo está formado por partículas con un diámetro inferior a 0.002 mm de 

tamaño, conformado principalmente por silicatos de aluminio hidratados, los cuales están 

constituidos por cadenas tetraédricas y octaédricas, con enlaces covalentes débiles. 

Debido a estas características el agua puede entrar y expandir el volumen del suelo 

(González de Vallejo, 2002).  

Las arcillas al poseer grandes características de retención de agua (absorción), las 

convierte en suelos incompetentes para su uso, asimismo el tiempo de consolidación que 

requiere el suelo es alto (González de Vallejo, 2002), es decir dicho proceso puede durar 

décadas debido a que las partículas que la conforman a diferencia de un suelo arenoso, 

son pequeñas y se encuentran amontonadas lo que ocasiona que el agua sea retenido; por 

el contrario, el suelo arenoso está conformado por partículas más grandes y porosas que 

facilitan el drenaje del agua.  

Los minerales de arcillas se pueden clasificar en función del número de capas 

fundamentales de su estructura, distinguiéndose a su vez del grado de ordenamiento y 

tipo de sustitución isomórfica. Entre ellas tenemos las caolinitas, ilitas y las esmectitas. 

Por un lado, el grupo del Caolín tiene una composición Al4Si4O10 (OH)8, con una capa 

tetraédrica ocupada por Si4+ y una octaédrica ocupada por Al3+, y cuentan con un espesor 

de 7 A°. Son minerales octaédricos que apenas presentan sustituciones isomórficas. 
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Por otro lado, el grupo de Ilitas cuenta con un espesor de 10 A° con carga laminar entre 

0,9 a 0,7. Su composición es muy variada por lo que muchas veces se pone en duda su 

existencia como mineral en rocas sedimentarias; sin embargo, se mantiene el nombre por 

sus implicancias en los interestratificados con las esmectitas. (González, 2002) 

Finalmente tenemos el grupo de Esmectitas, las cuales tienen una composición Al4Si4O10 

(OH)8 con dos capas tetraédricas ocupadas por Si4+ y una octaédrica ocupada por Al3+. Se 

caracteriza por tener una carga laminar entre 0,6 y 0,3, como también por poseer cationes 

débiles hidratados, los cuales favorecen la penetración de moléculas de agua. Destaca en 

ellas la propiedad de incorporar agua de hidratación desde el 0 al 100% de humedad.  La 

montmorillonita es un mineral frecuente entre las esmectitas dioctaédricas. Con la 

presencia de moléculas de agua se va incrementado su espaciado basal, de 9.6 A° pasa a 

12.4 A°, 15.2 A° y 18 A° al incorporarse 1,2 o 3 moléculas de agua respectivamente. En 

la Figura 1 se pueden distinguir las estructuras de los diferentes tipos de minerales de 

arcilla (González, 2002). 

 

Figura 1. Se presenta las estructuras de los diferentes minerales de arcilla. Adaptado de “Estructura de las 

caolinitas, ilitas y esmectitas”, por González, 2002. 
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La característica principal que poseen las partículas de arcilla es su cohesión o resistencia 

cohesiva, la cual es inversamente proporcional al nivel de humedad. Asimismo, sus 

propiedades dependen no solo del tamaño y forma de sus partículas sino también de su 

composición mineralógica, es decir el tipo de mineral que lo conforman y su capacidad 

de intercambio iónico. Siendo el mineral arcilloso montmorilinita del grupo de 

esmectitas, el de mayor incidencia en sus propiedades (geotécnicas, plasticidad, 

resistencia, compresibilidad, cambio de volumen, etc.) y en el caso de la ilita y caolinita 

los de incidencia mínima (Lambe, 2012). 

En la Figura 2 se presenta la posición de distintos tipos de arcillas en la carta de plasticidad 

de Casagrande. Siendo las caolinitas las de plasticidad más bajas y las montmorillonitas 

sódicas las más elevadas dentro del grupo de esmectitas. 

 

Figura 2. Diferencias en el índice plasticidad que existe entre los tipos de minerales de arcilla. Adaptado 

de “Influencia de la composición mineralógica en la plasticidad”, por Day, 1999. 
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Dentro de su clasificación según su naturaleza, podemos encontrar arcillas primarias y 

secundarias. Las arcillas primarias son las que no han variado de lugar, ya sea por algún 

agente ambiental o por otro en general. Dentro de las arcillas primarias podemos 

encontrar la caolín, la cual tiene granos gruesos y un índice de plasticidad más bajo. En 

lo que se refiere a las arcillas secundarias son las que han variado o han sido movidas de 

su lugar de origen, comúnmente transportadas por el agua. Este tipo de arcillas son muy 

comunes y en su composición podemos encontrar elementos como la mica, cuarzo, hierro 

y demás elementos (Hidalgo, 2012). 

El suelo arcilloso tiene diferentes tipos de color que dependen de los componentes que se 

encuentran adheridos al mismo suelo. Por ejemplo, se presenta el color blanco cuando es 

pura, los cuales provienen de la descomposición de las rocas que tienen feldespato, este 

proceso tiene una duración de miles de años (Hidalgo, 2012). 

1.2. Ceniza 

En el mundo, la producción de ceniza residual alcanza cantidades muy elevadas por lo 

que ha surgido la necesidad de usarla eficiente y sosteniblemente en diversos ámbitos de 

la ingeniería y construcción. Las industrias utilizan diversos tipos de materiales como 

combustible para generar energía, donde el resultado de este proceso es la ceniza. 

El grupo de cenizas se divide en cenizas volantes y cenizas de fondo. La composición 

físico-química de las cenizas varía de acuerdo con los factores que intervienen en su 

producción, ya sea la temperatura a la que son fundidas, el material usado para la 

combustión, los aditivos, el equipo, etc. (Omil, 2007).  

Según la norma europea de materiales de construcción (EN450), la ceniza es definida 

como granos de polvo, con partículas esféricas muy finas en su composición. Asimismo, 

en cuanto a su composición química las cenizas están compuestas por elementos como 

silicatos, aluminita y cal. Estas características químicas le aportan propiedades 

cementantes a la ceniza, ya que actúan como puzolanas en la reacción con el suelo al ser 

hidratados (Pérez, 2012).  

Dentro de las principales características de las cenizas podemos encontrar su capacidad 

reactiva, lo que las vuelve muy aplicativas, sus propiedades puzolánicas, además mejoran 

la trabajabilidad y durabilidad. (Alonso, 1995). 
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Según la norma ASTM C618 (norma de especificación estándar de las cenizas con cal y 

derivados) las cenizas se pueden clasificar en 2 grupos, clase C y F. En la Tabla 1, se 

detallan las características y diferencias según el tipo de la ceniza. 

Tabla 1 

Comparación de Cenizas Clase C y Cenizas Clase F 

Cenizas Clase C Cenizas Clase F 

Son producidos normalmente por la 

combustión de la lignita o carbón 

subbituminoso 

Son producidas normalmente por la 

combustión de carbón bituminoso 

Contenido alto de calcio y contenido bajo 

de silicato 

Contenido bajo de calcio y contenido 

alto de silicato 

Tiene buenas propiedades puzolánicas y 

cementantes 

Tiene propiedades puzolánicas, pero 

no cementantes 

Color grisáceo opaco Color gris oscuro 

Densidad alta (gravedad específica) entre 

2.5 y 2.8 

Densidad baja (gravedad específica) 

entre 2.2 y 2.5 

 

Nota: Se presentan las diferencias en las características para las clases de ceniza C y F. Adaptado de “Quality 

assurance and transportation of Cpp’s”, por Diedrick, 2008.  

 

En lo que se refiere al control y aseguramiento de la calidad, la norma ASTM C618 señala 

que no hay un tipo de control en cuanto a la combustión y al tipo de material que es usado 

como combustible. Sin embargo, sí se puede ser muy selectivo con las cenizas, tomando 

en cuenta las especificaciones y requisitos de cada proyecto y proveedores. Además, las 

cenizas deben presentar una buena consistencia.  

En cuanto a la composición química de cada tipo de ceniza la norma señala lo siguiente: 

Ceniza Clase C: SiO2+Al2O3 + FeO3         %mín. = 50 % 

Ceniza Clase F: SiO2+Al2O3 + FeO3          %mín. = 70 % 
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Técnicamente ambos tipos de cenizas son muy similares, aunque algunos consideran que 

la ceniza Clase C tiene un 10% de CaO. 

Otro tipo de ceniza que no se encuentra tan estandarizada, como sí lo son las clases C y 

F, son las cenizas de biomasa, las cuales son cenizas resultantes de cualquier estructura 

viva. Los productos de biomasa son usados comúnmente en actividades de campo, como 

agrícolas y forestales. Además, son usadas en el ámbito energético, como combustible en 

diversas industrias (Grau, Choo, Hu, Jung, 2015).  

El modelo de obtención de las cenizas de biomasa es mediante la combustión de los 

productos orgánicos, normalmente luego de la combustión los residuos son eliminados 

sin algún tipo de tratamiento. Es por tal motivo que su reutilización y reciclaje surge como 

una alternativa ambiental y económica ante el alto índice de desechos (Grau, Choo, Hu, 

Jung, 2015). 

En la Tabla 2 se muestra las diferencias en la composición química de las cenizas de 

biomasa (madera y bagazo de caña de azúcar) y la ceniza estandarizada clase C. 

Tabla 2  

Comparación en la composición química de diferentes tipos de cenizas 

Componentes Ceniza de madera 
Ceniza de bagazo 
(caña de azúcar) 

Ceniza Volante 
Tipo C 

SiO2 31.8 85.5 40 

Al2O3 28 5.3 17 

Fe2O3 2.34 1.3 6 

CaO 10.53 2.1 24 

MgO 9.32 1.1 5 

SO3 - - 3 

Na2O 6.5 - - 

K2O 10.38 3.5 - 

 

Nota: En la tabla se muestra el buen contenido de cal libre y aluminio que muestra la composición de la 

ceniza de madera. Adaptado de “Engineering behavior and characteristics of wood ash and sugarcane 

bagasse ash” por Grau, Choo, Hu, Jung, 2015. 
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La ceniza, que se utilizará en la presente investigación, proviene de las ladrilleras 

artesanales ubicadas en el distrito de Lurigancho, Lima. Según estadísticas del PRAL, la 

emisión de estas cenizas en esta zona puede alcanzar las 20 toneladas mensuales. Al ser 

estas empresas informales, no utilizan un plan de manejo ambiental ni estándares de 

calidad en su producción. Estas cenizas se forman mediante la combustión de madera y 

carbón, esta práctica se realiza en un horno artesanal, fabricado por los mismos 

productores, hecho de ladrillos. En la Figura 3 y 4 se presenta el horno artesanal donde 

se recogió la ceniza de fondo que se empleó en la investigación. 

 

Figura 3. Fondo de horno artesanal en ladrillera ubicada en el distrito de Lurigancho. Fotografía: Autoría 

propia, 2017. 

 

 

Figura 4. Ceniza resultante de la combustión de madera y carbón en horno de ladrillera artesanal. 

Fotografía: Autoría propia, 2017. 
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1.3. Comportamiento Suelo-Ceniza 

En muchas ocasiones los suelos requieren de mejoras de sus propiedades in situ para 

poder ser utilizados en la construcción, como mejoras en su resistencia cortante, 

capacidad de carga, reducción de su expansibilidad y contracción, permeabilidad 

adecuada, niveles de deformación que no afecten las estructuras; para ello se realiza una 

estabilización del suelo mediante aditivos (Das, 2015) que se refiere a un mecanismo de 

mejora a través de una estabilización química y física. Dicho mecanismo genera 

alteraciones en el suelo que dependen de factores como el tipo de suelo, el tipo y 

contenido de la ceniza y cal, energía de compactación aplicada, tiempo de curado de la 

mezcla suelo-ceniza (Diedrick, 2008). 

El uso de ceniza-cal como aditivo ha venido obteniendo buenos resultados. Las cenizas 

al estar conformadas por alúmina, sílice y otros compuestos como la cal libre (La ceniza 

volátil Tipo “C” al poseer una proporción de aproximadamente el 25% de cal puede 

obviar la necesidad de agregarle cal manufacturada) le confieren una naturaleza 

puzolánica, que al ser hidratada junto con el suelo puede reaccionar formando productos 

cementantes como silicatos de calcio hidratados (CSH) y aluminatos de calcio hidratados 

(CAH) (Segundo Ingles e Metcalf, 1972). 

Los hidratos que se forman mejoran la resistencia mecánica del suelo. Asimismo, la 

fracción que reacciona con la cal libre es la más fina (<25 micras) e intermedia (<40 

micras) (Flórez et al., 2008). Estas reacciones son presentadas de la siguiente manera: 

Ca+2 + 2(OH)- + SiO2 -> CSH 
 

Las siglas CSH y CAH representan: 

Ca+2 + 2(OH)- + Al2O3 -> CAH 
 

C= CaO; S= SiO2; A= Al2O3; H= H2O. 

 

Una vez iniciada la reacción, los geles de silicato que se van formando cubren y conectan 

los minerales arcillosos, llenando los vacíos. Conforme se va dando el proceso de 

cristalización de los geles para convertirse en silicatos o aluminio hidratado de calcio, el 

cual es un proceso lento pero continuo, se va aumentando más la resistencia mecánica de 

la mezcla (Segundo Ingles e Metcalf, 1972). 

En la Figura 5 se ve representado el mecanismo de estabilización de suelo-ceniza al 

hidratarse, formando los geles involucrados en la mejora de las características de 

resistencia geotécnica. 
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Figura 5. Representación de una reacción de suelo-ceniza al hidratarse. Adaptado de “Mecanismos de 

estabilização solo-cal”, por Inglés y Metcalf, 1972. 

 

Reacciones electroquímicas 

Por medio de reacciones electroquímicas, se produce una reorganización de la estructura 

interna del suelo que ocasiona un cambio significativo en la composición de la mezcla 

suelo-ceniza. Cuando la cal llega a las partículas de arcilla mediante el medio acuoso que 

se forma al agregar agua a la mezcla, se producen las reacciones de intercambio catiónico 

y floculación-aglomeración en las que se da el reemplazo de cationes monovalentes 

asociados generalmente a las arcillas por iones de calcio divalentes. (TRB, 1987). Según 

su afinidad de intercambio, los cationes se pueden ordenar de la siguiente manera: 

Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > NH4+ > K+ > Na+ > Li+ 

Donde cualquier catión puede reemplazar a los iones a su derecha. 

La floculación y la aglomeración generan que las partículas de arcilla se junten logrando 

así una reducción de su doble capa y partículas de mayor tamaño. De esta manera se 

consigue un cambio de la textura y plasticidad del suelo (TRB, 1987). 
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Estas reacciones tienden a (a) disminuir el límite líquido, (b) incrementar el 

límite plástico, (c) disminuir el índice de plasticidad, (d) incrementar el límite de 

contracción, (e) incrementar la manejabilidad y (f) mejorar las propiedades de 

resistencia y deformación de un suelo. (Das, 2015). 

 

En la Figura 6 el autor (Durán, 2016) muestra el incremento en la resistencia de 

compresión para todos los porcentajes de mezcla de suelo-ceniza (proveniente de la 

quema de madera). 

 

Figura 6. Gráfica días de cura - resistencia a compresión con distintos porcentajes de mezcla arcilla-ceniza. 

Durán, 2016 

 

La distribución y la finura de las partículas son las características físicas que más influyen 

en la reactividad de la mezcla, asimismo el contenido de sílice influye en mayor medida 

en el aspecto de la reacción química, ya que la presencia de sílices altamente reactivas 

aumenta la posibilidad de formación de gel de aluminosilicatos que contribuyen en la 

resistencia mecánica (Chen & Brouwers, 2006). 

La desventaja del uso de la ceniza como aditivo es la posible formación de minerales de 

etringita y/o taumasita que se forman por la presencia de sulfatos y minerales que 

contienen alúminas que reaccionan con compuestos cálcicos. Por tal motivo los suelos 

que posean sulfatos solubles requieren de consideraciones especiales (Flórez et al, 2008). 
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La presencia de hierro, sodio o sulfitos pueden retardar el efecto químico que se genera 

entre el suelo-ceniza. Por lo que se requeriría realizar un seguimiento en un tiempo largo 

para identificar posibles reacciones adversas (Flórez et al., 2008). 

1.4. Compactación de suelos 

En la construcción de carreteras, presas de tierra y demás estructuras similares se requiere 

que el suelo suelto aumente sus características de resistencia de esa manera mejore su 

capacidad de carga de las cimentaciones. Para dicho fin se procede a la compactación de 

suelos, el cual es el mecanismo artificial por el que las partículas que la componen son 

obligadas a estar más unidas entre sí, reduciendo los vacíos que están conformados por 

agua y aire mediante la aplicación de una energía mecánica, por lo que el grado de 

compactación del suelo se mide según su peso unitario seco. Gracias al proceso de 

densificación de la masa se obtiene un suelo con una mejor resistencia y mayor estabilidad 

volumétrica. 

Al agregar agua a la tierra durante la compactación se logra que las partículas que la 

conforman se acomoden fácilmente gracias a la presencia del líquido que actúa como 

agente suavizante.  

Un suelo seco a medida que se le aumenta su contenido de humedad y al estar sometido 

a un mismo esfuerzo compactador ocasiona que el peso unitario seco se incremente hasta 

llegar a un punto máximo llamado peso unitario seco máximo, siendo denominado el 

contenido de humedad necesario para alcanzar dicho nivel contenido de humedad óptimo, 

una vez alcanzado este estado  cualquier aumento del contenido de humedad tenderá a 

reducir el peso unitario seco debido a que el agua comienza a llenar los espacios que han 

sido ocupados por las partículas de suelo acomodadas (Das, 2015).  

En la Figura 7 se muestran los cambios que tiene el suelo en relación con su peso unitario 

una vez se va incrementando su contenido de humedad W. 
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Figura 7. Contenido de humedad - Peso unitario húmedo. Adaptado de “Principios de compactación”, por 

Das, 2015. 

 

Para obtener los valores previamente mencionados se realiza generalmente la prueba de 

laboratorio llamada prueba Proctor de compactación (Proctor, 1933), la cual puede ser 

referida a la Prueba Proctor Estándar o Prueba Proctor Modificada, cuya elección 

dependerá del nivel de compactación que se pretende alcanzar. 

Además del contenido de humedad, existen otros factores que influyen en el mecanismo 

de compactación que son: el efecto por el tipo de suelo y los efectos del esfuerzo de 

compactación, los cuales se explicaran a continuación. 

Por un parte, se tiene el tipo de suelo que se refiere a la distribución del tamaño de las 

partículas, forma de los granos, cantidad y tipo de granos de arcilla que lo conforman; los 

cuales influyen en el peso seco máximo y el contenido de humedad óptimo (Das, 2015) 

Por otro parte, el efecto del esfuerzo de compactación también es un factor importante 

para considerar, ya que influye directamente con la curva de peso unitario húmedo. Este 

efecto se puede demostrar mediante curvas de compactación con energías aplicadas 

diferentes. Se presenta la Tabla 3 con los valores de energía de compactación aplicados 

para diferentes pruebas, las mismas que se grafican en la Figura 8. 
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Tabla 3 

Energía de compactación en diferentes pruebas en arcilla limosa 

Curva de prueba 
Número de 

golpes/capa 

Energía de compactación 

(kN-m/m3) 

1 20 473,0 

2 25 591,3 

3 30 709,6 

4 50 1182,6 

 

Nota: En la tabla se describen las energías de compactación para los diferentes tipos de suelo. Adaptado de 

“Energía de compactación para las pruebas mostradas en la figura 5.6”, por Das, 2015. 

 

 

Figura 8. Grafica Contenido de humedad - Peso unitario seco para diferentes energías de compactación 

para pruebas en arcilla limosa. Adaptado de “Efecto de la energía de compactación en arcilla limosa”, por 

Das, 2015. 

A partir de lo mostrado se llega a la conclusión que a medida se aumente el esfuerzo de 

compactación, se incrementa el peso unitario seco máximo de compactación y se reduce 
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en cierta medida el contenido óptimo de humedad. Es importante considerar que este 

último no es necesariamente directamente proporcional al esfuerzo de compactación. 

En relación con la gráfica de las curvas de compactación están pueden presentarse de 

diferentes formas, según Suedkamp (1972) en su estudio de 35 muestras de suelos 

diferentes identificó cuatro tipos de curvas de compactación. Las curvas A son aquellas 

que tienen un solo pico, las B que cuentan con un pico y medio, las C con un doble pico 

y las D que no cuentan con un pico definido denominados también de forma extraña. 

Siendo las curvas C y D poco comunes. En la Figura 9 se muestra los diferentes tipos de 

curvas descritas anteriormente por Suedkamp.  

 

Figura 9. Tipos de curva de compactación en relación con su gráfica Contenido de humedad - Peso unitario 

seco. Adaptado de “Diferentes tipos de curvas de compactación encontradas en suelos”, por Das, 2015. 

 

Compactación en campo 

Con respecto al proceso de compactación este también es llevado a cabo en el campo, 

mediante equipos especiales. Según el tipo de suelo se utilizará rodillos de ruedas lisas, 

rodillos compactadores de suelo, rodillos neumáticos de goma y rodillos vibratorios, 

siendo el uso de este último conveniente en suelos granulares. 
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1.5. Resistencia Corte de Suelos 

La resistencia al corte de los suelos es una característica fundamental en el estudio 

geotécnico debido a que su resistencia a la tracción es considerada nula y su resistencia  

a la compresión en la mayoría de los casos causa una falla por corte, la resistencia cortante 

se refiere a la capacidad de interna que posee una masa de suelo a lo largo de cualquier 

plano de falla; sin embargo, debido a la naturaleza heterogénea del suelo se requiere tener 

presente los conceptos fundamentales que se detallan a continuación: 

 

Esfuerzos principales 

Un punto al ser sometido a esfuerzos presenta tres planos ortogonales llamados planos 

normales donde los esfuerzos tangenciales son nulos. Los esfuerzos que actúan sobre los 

planos normales se denominan esfuerzos principales, los cuales son 3 uno para cada plano 

normal. 

El esfuerzo principal más grande es denominado esfuerzo principal mayor σ1, el de valor 

medio es el esfuerzo principal intermedio σ2 y el más pequeño se llama esfuerzo principal 

menor σ3 (Lambe, 2012) 

 

Círculo de Mohr 

Por temas prácticos los esfuerzos existentes se muestran en estado bidimensional y no en 

su estado natural tridimensional, siendo el estado de esfuerzos en el plano 

correspondientes a los esfuerzos verticales mayor y menor los de interés. A su vez según 

el convenio de signos establecido los esfuerzos se consideran positivos cuando son 

esfuerzos a compresión. La magnitud de la diferencia (𝜎1 - 𝜎3) se denomina esfuerzo 

desviador o diferencia de esfuerzo (Lambe, 2012). 

A partir de la magnitud y dirección de los esfuerzos 𝜎1 y 𝜎3 se podrán hallar los esfuerzos 

normales y tangenciales en cualquier otra dirección respaldándose de ecuaciones de 

estática, las cuales se infieren a partir de la Figura 10. 
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Figura 10. Se presenta la relación que tienen los esfuerzos principales con el círculo de Mohr. Adaptado 

de “Representación de los esfuerzos mediante el círculo de Mohr. a) Estado de esfuerzos en un punto. b) 

Diagrama de Mohr para el estado de esfuerzos en un punto. 𝜏 es positivo cuando va en sentido contrario a 

las agujas del reloj a partir de la dirección de 𝜎1”, por Lambe, 2012. 

 

Cualquier punto del círculo corresponde a los esfuerzos sobre un plano cuya normal forma 

un ángulo 𝛳 con la dirección del esfuerzo principal mayor, esta representación gráfica del 

estado de esfuerzos es llamada círculo de Mohr. 

El esfuerzo tangencial máximo es el punto (𝜏máx.) y tiene por valor (𝜎1 - 𝜎3) /2, por lo que 

se puede decir que el valor es el radio del círculo de Mohr como se muestra en la figura 

10. Asimismo, este esfuerzo tangencial se produce en planos que forman ±45 grados con 

la dirección del esfuerzo principal mayor (Das, 2015). 
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Diagrama p-q 

El diagrama de Mohr es muy empleado para representar los diferentes estados de 

esfuerzos para una determinada muestra; sin embargo, cuando se requiere representar los 

diferentes estados de esfuerzos para muchas muestras de suelo optar por una 

representación única de muchos círculos no resulta práctico, en estas situaciones una 

mejor opción es utilizar el diagrama p-q, el cual consiste en una representación puntual 

de los esfuerzos (Lambe, 2012). 

El punto representativo posee las siguientes coordenadas: 

  

 

 

  (1.5.1) 

 

 

 

Al utilizar el diagrama p-q los esfuerzos principales se encuentran sobre los planos 

verticales y horizontales por lo que las ecuaciones de sus coordenadas se reducen a las 

siguientes expresiones: 

        

  (1.5.2) 

  

El valor de q es numéricamente equivalente a la mitad del esfuerzo desviador. En el 

círculo de Mohr el q al ser positivo representa el punto más alto y si fuese negativo al 

punto más bajo del círculo. 

Asimismo, estos puntos de coordenadas (p, q) se unen mediante una línea denominada 

trayectoria de esfuerzos de esta manera se representa una continua sucesión muy útil para 

graficar los cambios en el estado de esfuerzos. En la Figura 11 se muestra una 

representación de estados de esfuerzos sucesivos utilizando un diagrama de Mohr y un 

diagrama p-q (Lambe, 2012). 
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Figura 11. Representación de un estado de esfuerzos sucesivos aumentando el 𝜎1 y manteniendo constante 

el 𝜎3 utilizando un diagrama de Mohr y un diagrama p-q. Adaptado de “Representación de sucesivos 

estados de esfuerzos al aumentar 1 manteniendo constante 3. Los puntos A, B, etc., representan idénticos 

estados en ambos diagramas”, por Lambe, 2012. 

 

Es importante señalar que el uso del diagrama p-q no reemplaza el empleo del diagrama 

de Mohr, como bien lo expresa Lambe (2012): 

Conociendo los valores de p y q para un cierto estado de esfuerzos, se posee toda 

la información necesaria para dibujar el círculo de Mohr correspondiente. Sin 

embargo, el empleo de un diagrama p-q no exime de utilizar el círculo de Mohr 

para determinar la magnitud de los esfuerzos principales a partir de un 

determinado estado de esfuerzos (p.121).  

 

Criterio Mohr-Coulomb 

La resistencia al corte de un suelo depende de parámetros como: Presión de poros, 

estructura del suelo, estado tensional, deformaciones, naturaleza, etc. Existen diversos 

criterios de rotura de los suelos; sin embargo, el más usado es el criterio de Mohr-

Coulomb, el cual relaciona las tensiones efectivas normales y tangenciales del suelo como 

la combinación que genera la falla, sin ser necesario alcanzar el esfuerzo máximo de cada 

una de ellas. Este criterio propone la siguiente expresión para la resistencia al corte de un 

suelo saturado (González de Vallejo, et al, 2002). 
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 (1.5.3) 

 

   

La línea de envolvente de rotura (línea de resistencia intrínseca) se representa por la recta 

(𝜎´, 𝜏) y proporciona la máxima tensión tangencial movilizable para cada tensión efectiva 

normal en el plano (González de Vallejo, et al, 2002). 

En el siguiente gráfico presentamos algunos aspectos importantes del criterio de rotura 

de los suelos. 

 

Figura 12. Representación de los estados de una prueba de corte directo, Autoría propia 2017 

 

• En este gráfico la cohesión efectiva, localizada en el eje de las ordenadas, representa 

la máxima resistencia tangencial que puede movilizarse en cualquier plano cuando 

la tensión efectiva normal es nula. 

• La máxima tensión tangencial aumenta de manera proporcional al aumento de la 

tensión efectiva normal en un mismo plano. Esta característica nos denota que 

mientras mayor sea el nivel de tensiones efectivas, el suelo será más resistente. 
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• La línea de resistencia resaltada en el gráfico muestra la separación de los estados, 

además actúa como una envolvente. 

- Punto (1): Estado de rotura. 

- Punto (2): Combinación de esfuerzos 𝜏, 𝜎´ con un factor de seguridad. La tensión 

tangencial es menor a la máxima movilizable, para una tensión efectiva normal 

determinada. 

- Punto (3): Estado imposible, no es compatible con la resistencia al suelo, ya que 

se sobrepasa la combinación máxima 𝜏, 𝜎´ del criterio de rotura. 

Las condiciones de rotura de un plano, se puede relacionar de manera sencilla con el 

círculo de Mohr. A continuación, se detallan 3 gráficos representando el círculo de Mohr 

en el espacio, los cuales detallan diferentes estados tensionales en el suelo (González de 

Vallejo, Ferrer, Ortuño y Oteo, 2002). 

 

 

Figura 13. Gráficas del círculo de Mohr que muestran estados tensionales del suelo, Autoría propia 2017. 
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Los parámetros de cohesión y de ángulo de fricción forman la línea de envolvente en cada 

caso. A su vez, el círculo de Mohr representa el estado tensional del suelo. 

• Círculo de Mohr (a): El círculo no llega a interceptarse con la línea de envolvente, es 

un estado posible y no se ha roto, ya que cuenta con un factor de seguridad.  

• Círculo de Mohr (b): El círculo y la línea de envolvente se intersecan en el punto 

“O”, esta condición indica que hay una rotura. 

• Círculo de Mohr (c): La línea de envolvente interseca dentro del círculo, esta 

condición es imposible, ya que las orientaciones de los demás planos atravesarán el 

elemento del suelo y de esta manera excederán las condiciones normales (𝜎´, 𝜏), 

cualquier intento de imponer este estado resultaría en deformaciones ilimitadas. 

De las gráficas mostradas se puede concluir que cuando el círculo es tangente a la línea 

de envolvente o de resistencia intrínseca, se producen las condiciones de rotura del suelo 

y el punto de tangencia representa el plano en el cual se alcanzan estas condiciones 

(González de Vallejo, et al, 2002). 

 

Figura 14. Inclinación del plano de falla del suelo, respecto al plano principal mayor. Adaptado de 

“Esfuerzo efectivo de la envolvente de falla a partir de pruebas de drenaje en arena y arcilla normalmente 

consolidada”, por Das, 2015.  
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1.6. Ensayos de Resistencia 

Los ensayos de resistencia se realizan para determinar la capacidad geotécnica de las 

muestras de suelo, entre los más comunes para el estudio de esfuerzo-deformación y 

características de resistencia se encuentra el ensayo de corte directo y el ensayo triaxial.  

1.6.1. Ensayo de Corte Directo 

El Ensayo de Corte Directo es una prueba de corte simple. El equipo para su realización 

consiste en una caja de corte metálica, la cual es sometida a una fuerza aplicada en la 

parte superior y una fuerza cortante aplicada moviendo la mitad de la caja con respecto a 

la otra. El tamaño de la muestra que se coloca en el interior oscila entre 20 a 25 cm2 

transversalmente y de 25 a 30 mm de altura.  

Dependiendo del equipo el ensayo de corte puede ser controlado por el esfuerzo o por la 

deformación unitaria. Por un lado, las pruebas controladas por el esfuerzo se caracterizan 

por tener incrementos iguales con respecto a su fuerza cortante hasta llegar a la falla de 

la muestra. Por otro lado, a aquellas pruebas controladas por la deformación se le aplica 

una fuerza a una razón constante de desplazamiento cortante (Das, 2015). 

La ventaja de la prueba por deformación unitaria es que para arenas densas se llega a 

observar y graficar la resistencia cortante pico, así como también las resistencias cortantes 

menores, en el caso de la prueba por esfuerzos controlados solo se observa y gráfica la 

primera; sin embargo, estas pruebas probablemente ejemplifican mejor las situaciones 

reales de campo (Das, 2015). 

El esfuerzo normal para una prueba en suelo seco se calcula de la siguiente manera 

𝜎 = 𝜎′ =
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙

á𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛
 (1.6.1) 

 

El esfuerzo cortante: 

𝜏 =
𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒

á𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛
 (1.6.2) 

 

Se presenta en la Figura 15 los parámetros de resistencia cortante a partir de pruebas de 

corte directo para muestras similares de arena seca con diferentes niveles de esfuerzo 
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normal, valores de resistencia máxima al corte (puntos en negrita), valores de resistencia 

cortante ultima (puntos sin relleno) y sus respectivas líneas rectas promedio. Siendo la 

ecuación de la línea recta la siguiente. 

𝜏𝑓 = 𝜎′𝑡𝑎𝑛ø (1.6.3) 

 

Asimismo, al tratarse de arena seca se determinan los parámetros c´= 0 y σ´= σ; por lo 

que la ecuación del ángulo de fricción se determina de la siguiente manera. 

ø = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝜏𝑓

𝜎′) (1.6.4) 

 

 

Figura 15. Gráfica esfuerzo normal y cortante. Adaptado de “Determinación de los parámetros de 

resistencia cortante para arena seca utilizando los resultados de pruebas de corte directo”, por Das, 2015. 

 

Por otro parte, las muestras de suelo y arcilla del ensayo de corte directo pueden ser 

saturadas y así realizar una prueba drenada. Para ello se mantiene la velocidad de carga 

lo suficientemente lenta para disipar mediante drenaje el exceso de presión del agua 

intersticial. Al ser la conductividad hidráulica muy pequeña en muestras de arcilla, se 

requiere que la disipación del exceso de presión intersticial sea aplicada a un ritmo lento, 

transcurridos los 2 a 5 días. En el caso de las arenas, el ángulo de fricción obtenido será 

similar al de la arena seca, ya que al ser su conductividad hidráulica alta la presión 

intersticial se disipa rápidamente por lo que existe la condición de drenaje completo. 
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1.6.2. Ensayo Triaxial 

El ensayo de corte triaxial es uno de los métodos más usados para obtener los parámetros 

de resistencia cortante. Su principal objetivo es proporcionar el ángulo de rozamiento 

interno y la cohesión del suelo; mediante tres tipos diferentes de ensayo triaxial: 

Consolidado no drenado (CU), consolidado drenado (CD) y no consolidado no drenado 

(UU).  

Este método es uno de los más usados debido a su confiabilidad, ya que, a comparación 

del ensayo de corte directo, el ensayo triaxial ofrece información del comportamiento 

esfuerzo-deformación del suelo, proporciona mayor uniformidad en las condiciones del 

esfuerzo debido a que se concentra a lo largo del plano de falla y una mayor flexibilidad 

en la trayectoria de carga (Das, 2015). 

En la Figura 16 se muestran los distintos componentes de la prueba como es el caso de la 

cámara cilíndrica de plástico en donde es colocada la muestra llenada con agua, para luego 

ser sometida a una presión de confinamiento por compresión del fluido mediante un 

pistón con carga axial, produciendo así la falla cortante de la muestra.  

 

Figura 16. Componentes de un ensayo triaxial. Adaptado de “Diagrama de un equipo de prueba triaxial”, 

por Das, 2015. 
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El tamaño de la muestra en un ensayo puede ser variable; sin embargo, normalmente las 

muestras tienen entre 4 a 8 cm de diámetro, mientras que su altura varía entre 8 a 10 cm 

y 15 a 20 cm, según el diámetro; la presión de confinamiento es administrada mediante 

un líquido o gas a presión, en caso de que la presión exceda a 7 o 10 kg/cm2 debe colocarse 

un refuerzo en el contorno del cilindro o sino reemplazarlo por un cilindro metálico 

(Lambe, 2012). 

Normalmente en un ensayo triaxial, la falla del suelo se obtiene mientras se va 

incrementando el esfuerzo axial y la presión de confinamiento se mantiene en un estado 

constante. La fuerza axial es aplicada en el pistón de carga mediante unas pesas o 

mediante una prensa, que puede ser hidráulica o mecánica. Para alcanzar la resistencia 

máxima, pueden pasar entre 5 a 30 minutos, desde la primera aplicación de la carga axial. 

(Lambe, 2012). En la Figura 17 se describe el procedimiento general que sigue un ensayo 

Triaxial desde la colocación del material a ensayar hasta llegar a su falla. 

 

Figura 17. Procedimientos generales de un ensayo de Triaxial. Adaptado de “Detalles principales de una 

cámara triaxial”, Lambe, 2012. 
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Prueba Consolidada no Drenada 

Es el tipo de prueba triaxial más común; en primera instancia la muestra de suelo saturada 

es consolidada por presión del fluido de la cámara. Una vez disipada la presión de poro 

generada por la presión de confinamiento se incrementa el esfuerzo desviador para 

producir el plano de falla en la muestra. Durante la prueba se van tomando mediciones 

tanto de los valores del esfuerzo desviador como el de la presión de poros. Debido a que 

en este tipo de pruebas no se permite el drenaje de la muestra es recomendable su 

utilización en muestras de suelos arcillosos ya que el tiempo de drenaje para este tipo de 

suelos es muy lento. 

Mientras que en las arenas sueltas y arcillas normalmente consolidadas la presión de poro 

aumenta con la deformación, en las arenas densas y arcillas sobreconsolidadas aumenta 

hasta un valor máximo para luego disminuir conforme se incremente la deformación.  

En la Figura 18 se muestran los círculos de Mohr obtenidos a partir de pruebas triaxiales 

CU tanto de esfuerzos totales como esfuerzos efectivos para muestras de arena y arcilla; 

cabe resaltar que los esfuerzos principales totales no son iguales al de los efectivos para 

esta prueba. 

 

Figura 18. Envolvente de falla para muestras de arena y arcilla en prueba triaxial CU. Adaptado de 

“Esfuerzos total y efectivo en la envolvente de falla para pruebas triaxiales con consolidación y no drenada”, 

Das, 2015. 
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1.7. Impacto Ambiental por Residuos de Cenizas 

La producción mundial, de cenizas residuales, alcanza los millones de toneladas. Según 

un estudio realizado en Argentina, solo una central Termoeléctrica puede producir 75 

toneladas por hora, lo que hace que la producción anual se eleve a 648 0000 toneladas 

por hora. Si bien es cierto existen 2 maneras (disposición segura y reutilización) de 

depurar estas cenizas de modo que no impacte en el medio ambiente, no hay un control o 

una política de fiscalización en cuanto a estos procesos, sobre todo en los países 

subdesarrollados.  

En cuanto a su disposición, las cenizas residuales se pueden considerar de 3 tipos: 

• Residuos peligrosos: Son cenizas con características tóxicas y con alto grado de 

concentración.  

• Residuos inertes: No sufren ningún tipo de cambio en su composición con el paso 

del tiempo 

• Residuos no especiales: Son residuos que pueden sufrir transformaciones, pero no 

resultan ser tan peligrosos.  

Un inadecuado manejo de estos desechos industriales puede generar efectos negativos en 

el medio ambiente.  

En lo que se refiere a las cenizas de carbón (producidas por la combustión de carbón) 

estas causan daños en los principales órganos del cuerpo humano, según estadísticas son 

las causantes del 80% de causas de mortalidad en USA, tales como: enfermedades 

cerebrales, cardiacas, cáncer, del aparato respiratorio, entre otras. Cada etapa de 

manipulación del carbón tiene un alto grado de degradación de la salud humana. En 

cuanto al medio ambiente, la combustión de carbón produce altas emisiones de CO2 que 

son descargadas en el medio ambiente (atmósfera), esta es una de las principales causas 

del calentamiento global, el cual en los últimos años ha producido un aumento de la 

temperatura de la tierra y efectos extremos en el ecosistema (Lockwood, et al, 2010). 

Otros efectos ambientales producidos por la combustión del carbón son la lluvia ácida, 

formación de grandes cantidades de smog, efecto invernadero, etc.   
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1.8. Marco Legal 

En nuestro país no se cuenta aún con una ley para la reutilización, reciclado o desecho 

sostenible de cenizas provenientes de cualquier actividad empresarial. Debido a la alta 

informalidad y falta de conciencia ambiental, los residuos industriales, en este caso las 

cenizas, son desechadas de manera directa en el medio ambiente.  

En América Latina pocos son los países que regulan este tipo de actividades, en los cuales 

podemos encontrar algún tipo de regulación legal para el desecho sostenible de estos 

productos. En el caso de Argentina existe la ley 24051, la cual habla sobre la clasificación 

y regulación de residuos peligrosos para la salud, dentro de estos residuos se encuentran 

las cenizas producidas por cualquier tipo de actividad. Por otro lado, se encuentra la ley 

2.567, la cual habla sobre la manipulación, transporte y desechos de los residuos 

industriales. Estas leyes se encuentran hábiles desde hace más de 15 años (Sernán, 2015)   

Por otro parte, en Puerto Rico, se promulgó la ley N°40 el 4 de julio del 2017, esta ley 

consiste en la prohibición del depósito y disposición de cenizas de carbón o residuos de 

combustión en Puerto Rico. Esta ley conlleva una política de conservación de los recursos 

naturales y su aprovechamiento por parte de la población. Dentro de sus estatutos se 

encuentran la prohibición del depósito de cenizas en vías, rellenos sanitarios, agua y 

demás terrenos comprendidos en Puerto Rico. Otro punto importante es la prohibición 

del almacenamiento de las cenizas después de los 180 días de su emisión. Las penalidades 

para cualquier persona o empresa, que incumpla con alguna disposición, es de una multa 

que bordea los 25 000 dólares y 5 años de prisión (Sernán, 2015) 

Es importante promulgar este tipo de leyes ya que, en su mayoría, los residuos industriales 

afectan a la salud de la población y al medio ambiente de manera directa. En ese sentido 

se dice que ninguna actividad comercial puede sacar provecho perjudicando algún 

derecho de la población o del medio ambiente. 
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CAPÍTULO 2: METODOLOGÍA 

El fin de la presenta investigación es desarrollar un estudio experimental del 

comportamiento geotécnico del suelo mezclado con cenizas provenientes de la quema de 

madera y carbón de la industria ladrillera artesanal del distrito de Lurigancho, Lima. 

Asimismo, demostrar las mejoras en las características geotécnicas de la mezcla suelo-

ceniza y contribuir con el estudio de los beneficios de la reutilización de este material 

residual. 

Los materiales que se usaron en la investigación son suelo afirmado y cenizas. El suelo 

se obtuvo de las canteras de Lurigancho-Chosica (La Florida), mientras que las cenizas, 

producidas de la quema de carbón y madera de eucalipto, se obtienen de las ladrilleras 

artesanales ubicadas en el distrito de Lurigancho – Chosica y son recogidas del fondo de 

los hornos por lo que la ceniza volante no es considerada en la investigación debido a la 

falta de equipos especializados para su recolección en los hornos artesanales.  

 

 

 

 a) b) 

Figura 19. La Cantera La Florida nos proporcionó las muestras de suelo (a), horno de ladrillera artesanal 

Don Pepe, lugar donde se recogieron las cenizas de fondo (b), ambas ubicadas en el distrito de Lurigancho 

– Chosica, Lima. Autoría propia, 2017. 

 

El estudio experimental parte en realizar los estudios de caracterización física para los 

materiales obtenidos como Límites de Atterberg, ensayos de Granulometría y Gravedad 

Específica, de esa manera comprender con mayor detalle sus características principales y 

tener presente las particularidades de estos. 
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Mediante los resultados se procede a realizar la clasificación del suelo, al tratarse de un 

estudio geotécnico el proyecto se respaldará por el criterio de clasificación presentado por 

el Sistema SUCS, actualmente estandarizado (Norma ASTM D-2487), el cual es una 

clasificación más utilizada por la comunidad geotécnica por ser de carácter más general 

que el Sistema ASSHTO, que se enfoca en estudios viales, como es el caso de la 

construcción de carreteras. 

Una vez realizado el ensayo de granulometría de la muestra de suelo y de ceniza, 

obtenidas sus correspondientes curvas granulométricas, y clasificado el suelo a utilizar, 

se procederá con el tamizado para las muestras con el fin de seleccionar material adecuado 

para realizar los futuros ensayos requeridos de compactación donde el tamaño de los 

materiales es un factor para tener en cuenta debido a la capacidad de los equipos a 

emplear. En el caso del suelo el principal objetivo será separar las partículas que superen 

la malla N°4; por otro lado, con respecto a las cenizas se utilizara aquellas partículas que 

pasen el tamiz N°60 es decir aquellas partículas pequeñas con un diámetro menor a 

0.250mm. Realizado el procedimiento de tamizado se almacenaran las partículas pasantes 

de ambos elementos para los posteriores ensayos de compactación y de resistencia. 

Finalizados los ensayos de caracterización y conocidas algunas propiedades físicas, se 

realizan las pruebas de compactación Proctor Estándar para una muestra de suelo puro y 

las mezclas de suelo con ceniza, con el fin de obtener la cantidad de humedad necesaria 

para alcanzar el peso unitario seco máximo y así proceder a homogeneizar cada muestra 

para su análisis en los ensayos de resistencia. Los porcentajes de ceniza con respecto al 

peso del suelo seco serán de 10%, 20%, 30% y 40%, la elección de los porcentajes se 

respaldó en investigaciones realizadas por diferentes autores sobre estabilización de 

suelos con ceniza como es el caso de la autora Rocio Perez que en su investigación estudia 

las mejoras obtenidas al agregar ceniza volante a un suelo arcilloso o los autores Behak y 

Perez que estabilizan un suelo arenoso con ceniza de cascara de arroz y cal. 

En la siguiente Tabla 4 se muestran los ensayos de Proctor estándar que se realizarán, así 

como los parámetros que se recogen de los mismos. Cabe señalar que, al requerir menos 

material y energía, se optó por este ensayo y no por el ensayo de compactación Proctor 

modificado. 
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Tabla 4 

Ensayo de Proctor Estándar  

Muestra 
Densidad Seca 

Máxima (ɣ) 

Humedad Óptima 

(W) 

Suelo Puro ✓ ✓ 

Suelo + 10% ceniza ✓ ✓ 

Suelo + 20% ceniza ✓ ✓ 

Suelo + 30% ceniza ✓ ✓ 

Suelo + 40% ceniza ✓ ✓ 

 

Nota: En la tabla se detallan los diferentes porcentajes de ceniza a usar en las pruebas y los resultados que 

se obtendrán en cada caso. Autoría propia. 

 

A partir de los valores obtenidos para las 5 muestras, se moldeo cada una con su contenido 

de humedad óptimo y así se llevó a cabo los ensayos de corte directo con las muestras ya 

estandarizadas. 

Para los ensayos de corte directo, se utiliza el suelo puro y los porcentajes de mezcla 

suelo-ceniza anteriormente mencionado, considerando un tiempo de cura de 7 días para 

las mezclas de suelo-ceniza, que en presencia del agua generan reacciones que 

contribuyen a la resistencia geotécnica. El ensayo brindará los parámetros de resistencia 

de cohesión y ángulo de fricción, de esta manera se podrá comparar el comportamiento 

mecánico en relación con la resistencia al corte para cada caso, asimismo nos ayudará a 

encontrar el porcentaje óptimo de ceniza que se requerirá para maximizar las 

características mecánicas de la muestra de suelo-ceniza.  

En la Tabla 5 se observan los ensayos de corte directo que se realizarán, así como los 

parámetros de resistencia que se obtendrán, es importante señalar que para el suelo puro 

no será necesario considerar un tiempo de cura ya que el material al no estar mezclado 

con ceniza no presentará una reacción físico-química al adicionar agua, caso contrario 

para las mezclas que ganaran más resistencia a medida que reaccione el agua con su 

composición debido a la formación de geles. 
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Tabla 5 

Ensayo de corte directo  

Suelo 
Días de 

Cura 

Parámetros de Resistencia 

Cohesión (C) 
Ángulo de Fricción 

(ø) 

Suelo Puro 0 ✓ ✓ 

Suelo + 10% ceniza 7 ✓ ✓ 

Suelo + 20% ceniza 7 ✓ ✓ 

Suelo + 30% ceniza 7 ✓ ✓ 

Suelo + 40% ceniza 7 ✓ ✓ 

 

Nota: En la tabla se muestran los diferentes porcentajes de ceniza a usar en cada muestra con el tiempo de 

cura y los resultados que se obtendrán en cada caso. Autoría propia. 

 

Finalmente realizaremos el ensayo triaxial con el suelo en estado puro y con la mezcla de 

suelo con porcentaje de ceniza óptima, es decir la mezcla que muestre mejores resultados 

en sus características geotécnicas obtenidas de los ensayos de corte directo. Cabe 

mencionar que la mezcla óptima será curada por 7 días previo ensayo tal como se procedió 

con los ensayos de corte directo. 

El tipo de ensayo Triaxial será el de CU (Consolidado no drenado) debido a que la 

composición de las muestras al ser de ceniza y suelo tamizado serán poco permeables, 

por lo que es recomendable utilizar esta condición en la prueba, asimismo se debe tener 

presente que realizar otro tipo de prueba y obtener diferentes valores no influye en el 

análisis de las características geotécnicas al estar ambas muestras sometidas a las mismas 

condiciones de prueba. 

Con la ayuda de este ensayo también se podrá calcular el módulo de elasticidad de las 

muestras de suelo puro y mezcla optima, así analizar de una manera más completa los 

cambios que se generan al agregar ceniza al suelo. El ensayo por corte triaxial al no 

inducir a la falla de la muestra obtiene valores más representativos que los obtenidos por 

corte directo. 
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En la Tabla 6 se presentan los ensayos triaxiales a realizar, así como también los 

parámetros de resistencia geotécnica más relevantes que se obtendrán de los mismos.  

Tabla 6 

Ensayo Triaxial 

Suelo 
Días de 

cura 

Parámetros de Resistencia 

Cohesión 

(C) 

Ángulo de 

Fricción (ø) 

Módulo de 

Elasticidad (E) 

Suelo Puro 0 ✓ ✓ ✓ 

Suelo + % Óptimo 

de ceniza 
7 ✓ ✓ ✓ 

 

Nota: En la tabla se muestra el porcentaje óptimo a ensayar, calculado previamente en el ensayo de corte 

directo y el tiempo de cura. Además, se muestra los resultados que se obtendrán en cada caso. Autoría 

propia. 

 

Realizados los ensayos triaxiales y comparados sus resultados se presenta un análisis más 

detallada del comportamiento mecánico geotécnico del suelo con la adición de ceniza. Se 

diseñarán las gráficas de esfuerzo vs deformación, así como las envolventes de falla para 

los diferentes niveles de deformación, de esa manera determinar las mejoras en las 

propiedades geotécnicas que se presentan al adicionar ceniza; esbozar una nueva 

alternativa de estabilización de suelo y mostrar los beneficios en su aplicación. 
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CAPÍTULO 3: PROCEDIMIENTOS 

Se describe detalladamente los procedimientos que se llevaron a cabo en el trabajo de 

investigación. Siendo principalmente 3 tipos de ensayos (Proctor, Corte directo y 

Triaxial) que serán la base para la sustentación del uso de la ceniza proveniente de la 

quema de madera y carbón de las ladrilleras artesanales en Lima como material de mezcla 

para mejorar las características geotécnicas de un suelo y darle una solución a la 

problemática de residuos de las ladrilleras artesanales. 

3.1.  Obtención de materiales 

Ceniza de fondo: La ceniza será extraída de las ladrilleras artesanales ubicadas en el 

distrito de Lurigancho - Chosica. La ladrillera que provee el material se encuentra ubicada 

en la av. las torres Mz X lt 2. La ceniza extraída está mezclada con desechos formados 

durante la combustión y contaminación del ambiente, para lo cual es importante tamizar 

el material para en lo posible tener un producto uniforme y de mejor calidad. Esta ceniza 

proviene de la quema de madera (eucalipto) y piedra de carbón, a su vez no posee ningún 

control de calidad en su producción, ya que las empresas son informales. En lo que se 

refiere a sus propiedades la ceniza está compuesta por silicatos, aluminatos y un pequeño 

porcentaje de calcio. 

 

Figura 20. Ceniza resultante de la combustión de madera y carbón, Lurigancho - Huachipa. Fotografía: 

Autoría propia, 2017 

Suelo afirmado: Este material se extrae de la cantera de afirmado de nombre La Florida 

ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica, se recolecta en su estado puro y se utiliza 
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debido a su abundancia en la zona. Las canteras con este material quedan ubicadas cerca 

de los negocios de ladrilleras artesanales, siendo una de ellas la que proveyó ceniza para 

la presente investigación.  

En la Tabla 7 se observa que existe una variedad con relación a las características 

geotécnicas de los suelos como los parámetros del ángulo de fricción y cohesión.  

Tabla 7 

Parámetros de los diferentes tipos de suelo 

Tipos de Suelos 

Angulo de 

Fricción Interna 

en grados 

Cohesión C 

Granulares o no 

Cohesivos 

Arena Suelta 30 - 

Arena de Compacidad media 32.5 - 

Arena densa 35 - 

Grava 35 - 

Grava arenosa heterogénea 35 - 

Bloques de piedra escolleras (sin 

presencia de arena) 
35 - 

Suelos Cohesivos 

  

Arcilla semidura 15 0.25 

Arcillas firmes 16 0.10 

Arcillas Blandas 17 0 

Arcilla arenosa firme 22.5 0.05 

Arcilla arenosa blanda 23.5 0 

Limo firme 24.5 0.02 

Limo blando 25.5 0 

Arcilla orgánica, limo cieno no 

fibroso 
10 0 

Turba 15 0 

Nota: Cambios del ángulo de fricción y cohesión en relación con los tipos de suelo, por Sernán, 2015 

 

Es importante destacar que los suelos granulares presentan un mayor valor en su ángulo 

de fricción, los cuales oscilan entre 30 a 35; asimismo no poseen un valor de cohesión; 

por otro lado, los suelos cohesivos como la arcilla tienen un ángulo de fricción menor que 

los suelos granulares y una cohesión que va de 0 a 0.25. 

Debido a las características tan diversas y heterogéneas del suelo es que se concluye que 

para realizar una descripción adecuada de los materiales se requiere un análisis más 

profundo por lo que se procede a realizar ensayos de caracterización física. 
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3.2.  Ensayos de Caracterización Física 

En el proceso de la experimentación es importante tener bien definidas las características 

de los materiales a ser empleados en los ensayos, por esa razón se realizan los ensayos de 

caracterización física tanto al suelo como a la ceniza. 

3.2.1.  Granulometría por tamizado 

El objetivo del ensayo es determinar la distribución del suelo según sus partículas. Esta 

distribución se da mediante sistemas como AASHTO Y SUCS. La importancia del 

ensayo se basa en la aceptación de la composición de los suelos para diversas obras de 

construcción y sus fines. (UCV - Chile, 2017). 

El ensayo consiste en el uso de tamices, enumerados según norma por la dimensión de la 

abertura de su malla, de esta forma obtener la distribución de tamaños de las muestras. 

Los tamices van en orden decreciente desde 3” (80mm) hasta el tamiz N°200 (0.08mm) 

(UCV - Chile, 2017). Según el tamaño de las partículas que pasan y quedan retenidos en 

los tamices podemos comprender su distribución y graduación de las partículas gruesas: 

gravas y arenas, y así poder clasificarlas. Asimismo, para las partículas finas, aquellas 

que pasan el tamiz N°200, será necesario realizar el ensayo granulométrico por 

sedimentación para su apropiado análisis. 

En la siguiente Tabla se muestra la clasificación del suelo por granulometría siendo 

denominadas aquellas partículas pasantes de la malla N°200 como arcillas y limos. 

Tabla 8 

Tamices para el ensayo de granulometría 

Tamiz (ASTM) 
Tamiz (Nch) 

(mm.) 

Abertura real 

(mm.) 
Tipo de suelo 

3'' 80 76.12 

GRAVA 

2'' 50 50.8 

1 1/2'' 40 38.1 

1'' 25 25.4 

3/4'' 20 19.05 

3/8'' 10 9.52 

N°4 5 4.76 ARENA GRUESA 
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N°10 2 2 

ARENA MEDIA N°20 0.9 0.84 

N°40 0.5 0.42 

N°60 0.3 0.25 

ARENA FINA N°140 0.1 0.105 

N°200 0.08 0.074 

 

Nota: Tamices para el ensayo de Granulometría (UCV - Chile, 2017)  

 

En primera instancia se prepara la muestra, es decir se seca y homogeniza. El proceso de 

secado requiere que la muestra sea llevada a los hornos por al menos 24 horas previo 

ensayo. Por otro lado, para la homogeneización de la muestra será necesario someterla al 

proceso de cuarteo. Para dicho fin se requerirá una bandeja para piedra donde dividiremos 

en dos partes nuestra muestra, con la ayuda de un equipo de cuarteo se conseguirá una 

buena distribución del suelo y con un cucharón ubicaremos una de las divisiones en una 

fuente más pequeña y repetiremos el proceso. Finalmente recogemos la porción más 

pequeña para su posterior análisis granulométrico.  

En la Figura 21 se muestran los materiales utilizados para el proceso de cuarteo para la 

obtención del material a ser ensayado por granulometría. 

  

 a)  b) 

Figura 21. a) Equipo necesario para cuarteo de suelo, b) balanza electrónica y bandeja con suelo afirmado 

cuarteado; Laboratorio de Suelos UPC Monterrico Fotografías: Autoría propia, 2018 

 

Una vez preparada la muestra se procede a ensayarla; para ello se coloca en las mallas 

tamizadoras donde mediante movimientos horizontales y circulares se consigue distribuir 
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el material y se obtienen los porcentajes de material retenido y pasante. Para cada tamiz 

se pesa el material retenido, así como el material de fondo, es decir aquellas partículas 

que pasan la malla N°200. 

En la siguiente Figura 22 se aprecia los tamices utilizados, así como una referencia de los 

tamaños del material retenido en las diferentes mallas. 

  

 (a) (b) 

Figura 22. a) Tamices utilizados para ensayo de granulometría, b) Muestras de tamaño de elementos según 

malla pasante, Laboratorio de Suelos UPC Monterrico. Fotografía: Autoría propia, 2018.

 

Obtenida la información se realizan los cálculos del porcentaje de partículas que pasan y 

quedan retenidas en las diferentes mallas en relación con el total del peso de la muestra, 

así como su correspondiente porcentaje acumulado para ambos casos.  

Recogidos los resultados y clasificados se grafica la curva granulométrica. Se utilizan los 

valores de las aberturas de las mallas en el eje de las abscisas, dicho eje estará a escala 

semilogarítmica; y en el eje de ordenadas el porcentaje de material pasante acumulado. 

En el caso del eje de la abscisa el orden es decreciente y para el caso de las ordenadas su 

orden es creciente.  

A partir de la curva granulométrica se podrá describir la gradación del espécimen 

ensayado mediante la relación entre diámetros representativos de las partículas de suelo 

y el porcentaje de las partículas con un tamaño igual o menor. Para ello se define la 

gradación por los siguientes tamaños. 

D10: tamaño de la malla que deja pasar el 10% de la muestra ensayada. 

D30: tamaño de la malla que deja pasar el 30% de la muestra ensayada. 
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D60: tamaño de la malla que deja pasar el 60% de la muestra ensayada. 

Definidos los valores de D10, D30, D60 se calcula el coeficiente de uniformidad (Cc) y 

el coeficiente de curvatura (Cu) mediante las siguientes fórmulas: 

  

 … (3.2.1) 

 

 … (3.2.2) 

 

El valor de Cc sirve para medir el grado de distribución de los tamaños de las partículas 

de suelo asimismo el valor obtenido de Cu nos brinda información sobre el equilibrio de 

los diversos tamaños de las partículas. A continuación, se presenta la Tabla 9 con las 

condiciones que deben presentarse para determinar la gradación de la muestra a partir de 

los coeficientes. 

Tabla 9 

Condiciones para determinar la gradación de un suelo 

 Suelo Condición Descripción 

En gravas 

Cu > 4 y Cc entre 1 y 3 Grava bien graduada 

caso contrario Grava mal graduada 

En arenas 

Cu > 6 y Cc entre 1 y 3 Arena bien graduada 

caso contrario Arena mal graduada 

 

Nota: Condiciones con las que se define el tipo de suelo en gravas y arenas a partir del criterio de 

clasificación SUCS. Autoría propia, 2018. 

 

Para conocer la clasificación del tipo de suelo se utilizó el criterio del Sistema unificado 

de clasificación de suelos (SUCS), mostrados en el anexo 1 de la presente investigación. 

Esto debido a que tiene mayor aceptación por los ingenieros geotécnicos por sobre otras 

clasificaciones al ser de carácter más generalizado (Das, 2015).  

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
 

𝐶𝑐 =
𝐷30

2

𝐷60 × 𝐷10
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3.2.2.  Límites de Atterberg 

Ensayo de Límite Líquido 

Luego de realizar el ensayo de granulometría del suelo y la ceniza se procede con los 

ensayos de Límites de Atterberg también llamados límites de consistencia. Se utiliza el 

ensayo para poder medir la cohesión y el contenido de humedad del suelo, de esa manera 

definir su plasticidad. 

Las variantes del suelo se dan con respecto a su contenido de humedad clasificándose en 

4 estados, los cuales son: sólido, semisólido, plástico y líquido. Asimismo, en el límite de 

estos estados podemos encontrar los límites de consistencia (Límite de contracción LC -

Ws, Límite plástico LP-Wp y Límite líquido LL-Wl). (López, Cuartas y Trejo, 2010). 

En primera instancia, se realiza el tamizado de la muestra de tal manera se obtengan las 

partículas de suelo como arenas finas y menores, es decir aquellas que pasan el tamiz 

N°40, para luego ser colocada en pequeños recipientes. Es importante señalar que la 

muestra a ensayar debe tener un peso de 150 - 200g. Obtenida la muestra se procede a 

mezclarla con una cantidad de 15 a 20 ml de agua destilada, agitándola, amasándola y 

tajándola de manera repetida con ayuda de una espátula. 

Luego de mezclar bien la muestra se coloca cierta cantidad en la copa de Casagrande, es 

importante indicar que previa realización del ensayo se debe verificar la calibración y el 

buen estado del equipo.  

Para su correcta calibración se tienen dos puntos importantes. Por un lado, tenemos la 

altura a la que es levantada la taza, la cual debe ser ajustada mediante el calibrador del 

mango del ranurador y la platina de ajuste H; de esa forma la distancia entre el punto de 

la taza que hace contacto con la base sea exactamente de 1 cm. Por otro lado, se debe 

verificar la platina de ajuste H, apretando los tornillos con el calibrador, si al girar la 

manija rápidamente varias veces se escucha un sonido de roce cuando la excéntrica golpea 

contra la taza, el ajuste es correcto de no ser así se realiza un nuevo ajuste. Mediante la 

Figura 23 se observan los pasos previamente descritos. 
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 a) b) 

Figura 23. (a) Calibración de la altura de la taza de la copa de Casagrande, (b) Verificando el ajustado de 

tornillos de la copa de Casagrande; Laboratorio de Suelos UPC Monterrico. Fotografía: Autoría propia, 

2018. 

 

La muestra ya en la taza de bronce se divide a lo largo del diámetro y línea central del 

suelo ensayado mediante pasadas firmes del acalanador, se permite hasta 6 pasadas de tal 

manera se eviten rasgaduras en los lados y se consiga una abertura limpia. A continuación, 

se gira la manija a una velocidad de 1.9 a 2.1 golpes por segundo consiguiendo que se 

eleve y golpee la taza de bronce con la base, de esta manera las dos mitades de la muestra 

separada anteriormente se pongan en contacto a una longitud aproximada de 13mm. 

Ocurrido esto se procede a anotar el número de golpes requeridos para dicho cierre de la 

ranura. 

En la Figura 24 se presenta la muestra siendo ensayada por el equipo de la taza de la copa 

de Casagrande, se puede observar la ranura producida por el golpe platina-base. 

 

Figura 24. Muestra de suelo siendo ensayada en la taza de la copa de Casagrande, Laboratorio de Suelos 

UPC Monterrico. Autoría propia, 2018. 
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Posteriormente se extrae la porción de suelo tomándola en ángulo recto con la ranura 

creada e incluyendo la porción donde se hizo el contacto. Esta porción es pesada y llevada 

a un recipiente adecuado y codificado para luego ubicarlo en el horno eléctrico donde 

será secado. El material una vez perdido el peso del agua se vuelve a pesar. Se repite todo 

el ensayo hasta al menos un total de 3 veces de tal manera se obtengan los resultados de 

golpes requeridos para cerrar la ranura con intervalos de entre: 25-35; 20-30; 15-25 

golpes. 

Para el cálculo de contenido de humedad del suelo, se debe hallar primero el peso del 

agua del suelo y el peso del suelo seco. 

%W = 
𝑊𝑤

𝑊𝑠
 x 100 … (3.2.3) 

Donde: 

Ww:  Contenido de agua de la muestra de suelo, el cual se obtiene de la resta del 

peso del suelo húmedo y el peso del suelo seco. 

Ws:  Es el peso de suelo secado en el horno. 

Finalmente se procede a graficar la curva de fluidez, la cual representa el contenido de 

humedad de la muestra y su correspondiente número de golpes de la taza de bronce. Es 

importante mencionar que el eje de ordenadas es definido por el contenido de humedad a 

escala aritmética y el eje de la abscisa por el número de golpes a escala logarítmica, ambos 

ejes de orden creciente. Mediante la gráfica se identifica el valor de la ordenada como la 

intersección de la curva con los 25 golpes, el resultado obtenido es aproximado a un 

entero y es definido como el límite líquido del suelo. 

Ensayo de Limite Plástico 

La prueba de límite plástico es sencilla y se define como el contenido de humedad de la 

muestra en la que al enrollar las muestras formando hilos de 3.2mm de diámetro se 

desmoronan (Das, 2015). Como primer paso se preparó una muestra con las mismas 

condiciones del ensayo de límite líquido lo suficientemente plástica para poder reproducir 

una esfera. Posteriormente se utiliza una porción de aproximadamente 1cm3, se amasa 

con la mano para luego ser colocado en una placa de vidrio esmerilado o superficie de 

mármol donde se hace rodar con ayuda de la palma de la mano hasta formar un cilindro 

de diámetro de 3.2mm. 
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Obtenido el cilindro se procede a doblarlo y se continúa amasando hasta obtener hilos de 

3.2mm de diámetro y de 0.5 a 1cm de largo de tal manera ya no pueda seguir siendo 

amasado. En la siguiente imagen se muestra la formación de los cilindros al amasar. 

 

Figura 25. Formación de cilindros, procedimiento del ensayo de límite plástico. Adaptado de “Prueba de 

límite plástico (Cortesía de Braja M. Das, Henderson, Nevada)”, por Das, 2012. 

 

El límite plástico se representa como el contenido de humedad con el que cuenta la 

muestra en el instante que se obtienen los hilos de diámetro y largo descritos, para 

determinar su valor se procede a pesar la muestra ensayada tanto húmeda como secada 

en horno. Para concluir el ensayo se debe repetir el procedimiento 3 veces de tal manera 

los resultados no difieran en más de 2%. 

Índice de plasticidad 

Una vez obtenidos los resultados de límite líquido y límite plástico se procede a hallar el 

valor del índice de plasticidad de la muestra, el cual es el resultado de la diferencia entre 

el valor del límite líquido y el límite plástico. 

3.2.3.  Gravedad Específica 

Para la realización del ensayo de gravedad específica de los sólidos (Picnómetro), se 

procede a tamizar la muestra de suelo por la malla N°8, de esta manera utilizar solo el 

material pasante por dicha malla. Posteriormente se procede a pesar por separado la fiola 

y el suelo a ensayar, en este punto es importante considerar la cantidad de muestra a 

ensayar de acuerdo con la capacidad del picnómetro. 

Una vez pesada la fiola se agrega agua destilada y se procede a pesarla con su contenido 

para luego vaciarla y colocar en su interior solo el suelo seco, teniendo cuidado de no 

perder muestra durante la operación, y así obtener el peso del suelo más la fiola.  
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Finalizado el proceso de registro de los resultados se procede a agregar agua destilada, 

evitando crear burbujas de aire, a la fiola con el suelo seco y proceder a realizar 

movimientos giratorios sobre el eje de la fiola por al menos unos 50 minutos 

aproximadamente con el fin de eliminar las burbujas atrapadas. Dejar en reposo la 

muestra por unos minutos más para luego pesarla y tomar la temperatura de esta.  

 

  

 a)        b) 

Figura 26. a) Medición del peso de la muestra de suelo b) medición de la temperatura de la muestra. 

Laboratorio de Suelos UPC Monterrico. Fotografía: Autoría propia, 2018 

 

Finalmente, para el cálculo de la gravedad específica de los sólidos (Gs) se utiliza la 

siguiente fórmula: 

Gs = 
𝑊𝑜 𝑥 𝐾

𝑊𝑜+𝑊2−𝑊1
  … (3.2.4) 

Donde: 

W1: Peso de la fiola + agua destilada + muestra de suelo (g) 

Wo: Peso de la muestra de suelo (g) 

W2: Peso de la fiola + agua destilada (g) 

K: Factor de corrección relacionado al peso específico del agua a 20°C 

 

Cabe resaltar que para el valor K se requiere utilizar la tabla de densidad del agua y 

coeficiente para las diferentes temperaturas, presentado en el anexo 2, donde de acuerdo 

con la temperatura de la mezcla de la medición realizada se utiliza su correspondiente 

valor de corrección K para hallar el Gs de la muestra. 
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3.3.  Ensayos de Compactación 

El ensayo de Proctor es importante para determinar la calidad de compactación de un 

determinado terreno. La compactación del suelo se puede calcular mediante su contenido 

de humedad. 

Existen 2 tipos de ensayos de Proctor, el estándar y el modificado. Sus diferencias 

fluctúan principalmente por factores como: el peso del martillo, la energía aplicada en 

cada golpe debido a la altura y la cantidad de golpes realizados. (De Arkitectura, 2017). 

En el caso de la presente investigación se utilizará la prueba Proctor estándar ya que el 

objetivo es conseguir que todas las muestras se encuentren en su estado de humedad 

óptima de esa manera moldear muestras homogeneizadas para su análisis de resistencia 

de corte, realizar otro método de compactación resultaría indistinto.  

Para esta investigación se ensayaron 5 probetas, la primera con el suelo puro y las otras 

con la mezcla con ceniza al 10, 20, 30, 40% con respecto al peso del suelo. Los resultados 

nos indicarán el contenido de humedad óptimo y la densidad seca máxima para cada 

muestra y a partir de dichos valores las curvas de compactación. 

En relación con los materiales y equipos empleados en el ensayo se encuentra el Molde 

cilíndrico de paredes sólidas fabricados con metal, el cual presenta un conjunto de collar 

ajustable aproximadamente de 60 mm (2 3/8") de altura que permita la preparación de 

muestras compactadas de mezclas de suelo con agua de la altura y volumen deseado. El 

conjunto de molde y collar deberán estar construidos de tal manera puedan ajustarse 

libremente a una placa hecha del mismo material. Por otra parte, se tendrá un Pisón o 

Martillo con una masa de 2,5 ± 0,01 kg, dicho material se empleará con una caída libre 

de 304.8 ± 1,3 mm de la superficie de espécimen. Asimismo, se empleará una balanza 

con precisión de 0.1g y un horno de secado con control termostático, capaz de mantener 

una temperatura uniforme de 230 ± 9 ºF (110 ± 5 ºC) a través de la cámara de secado. 

Inicialmente se procedió a reducir el contenido de agua mediante un horno de secado de 

tal manera la temperatura de la muestra no exceda de 140 ºF (60 ºC). Se disgrego por 

completo los grumos de tal forma evitar moler las partículas individuales. Se utilizo 

aproximadamente 2,3 kg de muestra tamizada para cada espécimen a ser compactado y 

se añadió ciertas cantidades requeridas de agua para que los especímenes tengan los 

valores deseados. 
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Se tomo registro de la masa del molde y se ensamblo con el collar a la base del plato. El 

molde es apoyado sobre un cimiento uniforme y rígido, como la proporcionada por un 

bloque de concreto. Luego se divide el espécimen en tres capas, cada una de ellas con un 

mismo espesor, se coloca el primero dentro del molde y se extiende formando una capa 

de espesor uniforme para ser apisonado suavemente con la ayuda del pisón manual previa 

compactación hasta que no esté en estado suelto o esponjoso. 

Posteriormente se realiza el proceso de compactación; mediante la caída libre manual del 

pisón emitiendo la energía de compactación para cada capa, cualquier suelo adyacente a 

las paredes del molde que no han sido compactados o extendido cerca de la superficie 

compactada será recortado. La cantidad total de suelo usado será tal que la tercera capa 

compactada se extenderá ligeramente dentro del collar, pero no excederá ¼ pulgada (6 

mm) de la parte superior del molde. Si la tercera capa se extiende en más de ¼ pulgada 

(6 mm) de la parte superior del molde, el espécimen será descartado como también cuando 

el último golpe del pisón para la tercera capa resulta por debajo de la parte superior del 

molde de compactación. 

Después de la compactación de la última capa, se removió el collar y plato base del molde 

y cuidadosamente se enraso el espécimen compactado, por medio de una regla recta a 

través de la parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte 

superior e inferior del molde. Se relleno cualquier hoyo de la superficie, con suelo no 

usado o despejado del espécimen, presionando con los dedos y raspando con la regla recta 

a través de la parte superior e inferior del molde. 

Se procedió al registro la masa del espécimen y molde con aproximación al gramo. 

Cuando se dejó unido el plato base al molde, se determinó y anotó la masa del espécimen, 

molde y plato de base con aproximación al gramo. 

Finalmente se comparó los pesos unitarios húmedos para asegurar que el patrón deseado 

de obtención de datos en cada lado del óptimo contenido de humedad sea alcanzado en la 

curva de compactación para cada Peso Unitario Seco para luego plotear el Peso Unitario 

Húmedo y contenido de agua de cada espécimen compactado. Si el patrón deseado no es 

obtenido, será necesario compactar especímenes adicionales. Generalmente, un valor de 

contenido de agua mayor que el contenido de agua definido por el máximo Peso Unitario 

Húmedo es suficiente para asegurar los datos del lado más húmedo que el óptimo 
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contenido de agua para el máximo Peso Unitario seco. En la Figura 27 se muestran los 

procedimientos ejecutados para el ensayo de compactación. 

 

Figura 27. Se muestran los pasos llevados a cabo en el ensayo de Proctor estándar, llenado del molde y 

compactación de material, así como la recolección de información; Laboratorio de Suelos UPC Monterrico. 

Fotografía: Autoría propia, 2018. 

 

3.4. Ensayos de Corte directo 

Luego de obtener los valores óptimos de densidad seca máxima y contenido de humedad 

de las 5 muestras, se procedió a moldear los especímenes, con dichos valores, para 

proceder con los ensayos de corte directo. Para realizarlos, se utilizaron 5 muestras, una 

muestra con el suelo puro y cuatro muestras con los porcentajes de mezcla suelo-ceniza 

(10%, 20%. 30% y 40%). Se consideró un tiempo de cura de 7 días para las mezclas de 

suelo-ceniza, de modo que no pierda el contenido de humedad óptimo, ya que la presencia 

del agua genera reacciones en pro de la resistencia geotécnica.  

Con este ensayo obtuvimos los parámetros de resistencia de cohesión y ángulo de 

fricción, para poder comparar el comportamiento mecánico en relación con la resistencia 

al corte en cada muestra. Además, nos ayudó a encontrar el porcentaje óptimo de ceniza 

que maximiza las características mecánicas de la muestra de suelo-ceniza.  
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El ensayo consistió en colocar el espécimen en una caja de corte directo, aplicando un 

determinado esfuerzo normal, de esta manera consolidar el espécimen. Se observó que 

una parte del espécimen, dividido en dos, se desplaza horizontalmente en sentido opuesto 

respecto a la otra parte, a una velocidad constante de deformación. De esta manera se 

mide la fuerza de corte y los desplazamientos horizontales hasta que la muestra falla.  

Se describe a continuación de forma detallado el procedimiento seguido para el ensayo 

de corte directo. 

i. Después de haber preparado el espécimen se conecta y ajusta la caja de corte 

dentro del tazón, se verifica que el contrapeso del marco esté bien colocado, luego 

se coloca la carga normal.  

ii. Se coloca el aparato que mide los desplazamientos horizontales, el cual se utiliza 

para medir los desplazamientos de corte. 

iii. Se procedió a verificar que todos los componentes del sistema estén asentados y 

alineados, luego se anotó la carga normal que se aplicó al mecanismo. Revisar que 

el “Timer” esté en la posición correcta para efectuar la prueba y observar que la 

celda de carga o anillo estén bien colocados y que los tornillos de seguridad de la 

caja de corte se encuentren retirados. 

iv. Anotar la lectura inicial, registrar el tiempo inicial, desplazamientos horizontales, 

la fuerza normal, la fuerza cortante y poner en funcionamiento el dispositivo. 

v. Tomar la lectura de tiempo, desplazamiento horizontal y fuerza de corte a 

intervalos definidos de desplazamiento. Las lecturas de los datos deben tomarse a 

intervalos de desplazamiento de 2% del diámetro o ancho del espécimen, para 

tener mayor precisión en la curva de esfuerzo-desplazamiento. 

vi. Si notamos un comportamiento lineal, después de ocurrir la falla en la muestra, 

entonces se debe parar el funcionamiento del dispositivo. El desplazamiento que 

corresponde a la falla puede encontrarse entre el 15 y 20% del diámetro o longitud 

del espécimen. 

vii. Detener el capturador de datos, guardar el archivo y retirar la carga normal del 

espécimen. 
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viii. Colocar el nivel de velocidad manual y ajustar la caja de corte para que pueda ser 

retirada del tazón, colocar los anillos de seguridad antes de sacar la muestra para 

finalmente calcular y graficar el esfuerzo de corte y el desplazamiento horizontal. 

 

Figura 28. Se muestran los moldes elaborados de mezcla de suelo-ceniza una vez ensayados por corte 

directo; Laboratorio de Suelos UNALM La Molina. Fotografía: Autoría propia, 2018. 

 

3.5. Ensayos Triaxial CU 

Luego de haber encontrado el porcentaje óptimo de ceniza en el ensayo de corte directo, 

procederemos a ensayar la muestra de suelo puro y la muestra de suelo-ceniza con 

porcentaje óptimo, mediante la prueba triaxial CU. Al igual que en el ensayo de corte 

directo, la muestra para en ensayo triaxial será curada durante 7 días. Se eligió este tipo 

de ensayo de resistencia (consolidado no drenado), debido a que las muestras son poco 

permeables. 

A partir de la prueba podremos calcular el módulo de elasticidad de las muestras de suelo 

puro y mezcla optima y así se podrá analizar de forma más amplia los cambios que se 

generan al agregar ceniza al suelo. El ensayo por corte triaxial al no inducir a la falla de 

la muestra obtiene valores más representativos que los obtenidos por corte directo. 

A continuación, se detalla el procedimiento de los ensayos triaxiales para la presente 

investigación:  

i. Moldeo de la probeta: para este ensayo se utilizó una probeta de suelo cohesivo 

compactado mediante el procedimiento del ensayo Harvard miniatura.  
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ii. Una vez moldeada la probeta, se pesó y midió el diámetro y la altura de esta, 

obteniendo “Po”, “Do” y “Ho” correspondientemente.  

iii. Montaje de la probeta: se colocó la probeta sobre el cabezal inferior, localizado 

en la base de la cámara triaxial, y luego el cabezal superior. A continuación, se 

colocó la membrana y las bandas elásticas. Para colocar la membrana se recurrió 

al auxilio de un dispositivo especial que permitió expandir la membrana y ubicarla 

sobre la probeta minimizando de esta forma la perturbación de esta. Para asegurar 

el correcto aislamiento entre la probeta y el líquido de la cámara triaxial, se 

colocaron bandas elásticas que ajusten la membrana contra los cabezales inferior 

y superior.  

iv. Armado de la cámara triaxial: luego de montada la probeta, se colocó el cilindro 

transparente y la tapa de la cámara triaxial, ajustando luego las tuercas de los 

tensores en forma uniforme. Posteriormente se instaló el pistón de carga de 

manera que quede perfectamente alineado con el cabezal superior de la probeta.  

v. Se lleno la cámara triaxial con agua abriendo la válvula que conecta la base de la 

cámara con el tanque intermediario, dejando abierta la válvula de la tapa que 

permita la salida del aire hasta que por la misma salga agua.  

vi. Se colocó la célula de carga entre el pistón de carga y el vástago de la prensa para 

seguidamente accionar la prensa hasta que el pistón de carga toque el cabezal 

superior de la probeta, deteniéndola en el momento justo en que se comenzó a 

registrar aumento de carga sobre la probeta.  

vii. Montar el extensómetro que medirá las deformaciones axiales de la probeta, 

colocándolo en lectura cero.  

viii. Incrementar lentamente la presión de la cámara hasta alcanzar el valor 

correspondiente al primer escalón de carga “C1” y registrar la lectura de la célula 

de carga.  

ix. Comenzar a aplicar la carga axial con una velocidad constante igual a 1 % de 

deformación axial de la probeta por minuto. Cada 0,10 mm de deformación axial, 

registrar el valor de la carga. Continuar el ensayo hasta que la carga aplicada 

tienda a permanecer constante, en este punto detener la aplicación de la carga.  
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x. Disminuir la carga axial hasta volver a la lectura de carga cero, en este punto 

registrar el valor de la deformación axial indicada en el extensómetro.  

xi. Aumentar lentamente la presión de cámara al valor escogido para el segundo 

escalón de carga “C2” para luego repetir los pasos 11 a 14  

xii. Aumentar lentamente la presión de cámara al valor escogido para el tercer escalón 

de cargas “C3”. Repetir los pasos con la diferencia que ahora se debe continuar 

el ensayo hasta que se produzca la rotura de la probeta. Si el suelo de la probeta 

presenta un comportamiento de pico en el diagrama tensión-deformación, la rotura 

se manifiesta porque se produce un descenso brusco en la carga axial aplicada. En 

caso contrario, la carga continuará aumentando lentamente debiéndose llegar en 

este caso al 20 % de deformación axial.  

xiii. Disminuir lentamente la presión de la cámara y evacuar el agua contenido hacia 

el tanque intermediario. Luego desarmar la cámara triaxial y desmontar la probeta, 

observar el tipo de rotura y esquematizarlo a su vez con una porción de suelo de 

la probeta determinar la humedad de esta. 

Luego de realizar los ensayos y comparar los resultados, se presenta un análisis más 

detallado del comportamiento mecánico geotécnico del suelo con la adición de ceniza 

para finalmente diseñar las gráficas de esfuerzo vs deformación, así como las envolventes 

de falla para los diferentes niveles de deformación, de esa manera determinar las mejoras 

que se presentan en la muestra adicionada con ceniza. 

 

Figura 29. Probeta de ensayo triaxial utilizada en la presente investigación; Laboratorio de Suelos 

UNALM, La Molina. Fotografía: Autoría propia, 2018. 
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CAPÍTULO 4: RESULTADOS 

4.1.  Gravedad Específica, Granulometría y Límite Líquido 

4.1.1. Gravedad Específica 

La gravedad específica se utiliza en el cálculo de las relaciones de fases del suelo, en las 

operaciones de los ensayos de granulometría por sedimentación, compresibilidad y 

potencial de expansión.  

Se registraron los pesos de los elementos requeridos en el ensayo como es el caso de la 

fiola, suelo y agua. Luego mediante los procedimientos detallados en el capítulo anterior 

se obtuvo el valor del peso específico relativo de los sólidos, dichos resultados se 

presentan en la Tabla 10 y corresponden a la muestra de suelo obtenida de cantera, este 

suelo fue tamizado por la malla N°8 para su análisis.  

Tabla 10 

Resultados del ensayo de gravedad específica 

% Pasante del tamiz N°8         

1 FIOLA 
    

"B" 

2 PESO DE LA FIOLA 
  

(g) 181.50 

3 PESO MUESTRA DE SUELO SECO 
 

(g) 124.00 

4 PESO MUESTRA DE SUELO SECO + PESO DE LA FIOLA (g) 306.50 

5 PESO M. SUELO SECO + PESO FIOLA + PESO AGUA (g) 756.40 

6 PESO FIOLA + PESO DE AGUA 
  

(g) 678.80 

7 
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE 

SOLIDOS 
     (3/(3+6-5)) 2.67 

 

Nota: Se realizo el ensayo a una muestra de suelo previamente tamizada con la malla N°8. Autoría propia, 

2018. 

 

El peso específico hallado se refiere al de una mezcla a temperatura estándar de 20°C por 

lo que se procedió a obtener la temperatura real de la mezcla mediante un termómetro 

graduado. Se registro 30.2°C; asimismo utilizando la tabla de densidad del agua se 

obtiene 0.99559 como el valor de densidad para la temperatura descrita. Finalmente, el 
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valor de la gravedad específica es de 2.68, el cual es el cociente entre el valor del peso 

específico obtenido anteriormente y la densidad del agua a la temperatura de 30.2°C.  

4.1.2. Granulometría 

El análisis granulométrico por tamizado arrojó los resultados de los porcentajes de 

material retenido y los pasantes en cada uno de los tamices utilizados para la muestra de 

ceniza de fondo y suelo secado en horno. En la Tabla 11 se presentan los valores obtenidos 

del ensayo para la ceniza, así como su correspondiente curva granulométrica. 

Tabla 11 

Material pasante y retenido de la ceniza de fondo de ladrillera artesanal 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO 

(g) 

% PARCIAL 

RETENIDO 

% ACUMULADO 

RETENIDO PASANTE 

3'' 75 0 0.00% 0.00% 100.00% 

2'' 50 0 0.00% 0.00% 100.00% 

1 1/2'' 37.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 

1'' 25 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/4'' 19 0 0.00% 0.00% 100.00% 

1/2'' 12.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 

3/8'' 9.5 0 0.00% 0.00% 100.00% 

1/4'' 6.25 0 0.00% 0.00% 100.00% 

N°4 4.75 0 0.00% 0.00% 100.00% 

N°10 2 0 0.00% 0.00% 100.00% 

N°20 0.85 0 0.00% 0.00% 100.00% 

N°40 0.425 94.37 4.86% 4.86% 95.14% 

N°60 0.25 722.65 37.25% 42.11% 57.89% 

N°140 0.106 470.91 24.27% 66.38% 33.62% 

N°200 0.075 455.78 23.49% 89.87% 10.13% 

FONDO 0 196.52 10.13% 100.00% 0.00% 

TOTAL   1940.23 100%     

 

Nota: Tabla con los resultados de la composición granulométrica de la ceniza de fondo obtenida de la 

ladrillera artesanal Don Pepe, Lurigancho-Chosica. Autoría propia, 2018. 
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Figura 30. Curva granulométrica de la ceniza de fondo de madera y carbón obtenida de la ladrillera 

artesanal Don Pepe, Lurigancho-Chosica. Autoría propia, 2018. 

 

Se puede observar que hasta la malla N°20 no hay un porcentaje retenido de material, 

debido a que la ceniza es un material con partículas finas. Mientras que a partir de la malla 

N°40 el porcentaje retenido empieza a ascender, mostrando gran cantidad de arena fina, 

debido principalmente a las partículas de desecho que contiene la ceniza en estado natural, 

ya sean retazos de madera, metales o algún otro material que está presente en el proceso 

de encendido y funcionamiento del horno artesanal de la ladrillera. 

Mediante el proceso de tabulación del esquema de la curva granulométrica presentando 

en la Figura 28 se obtienen los valores de D60, D30 y D10, y aplicando las fórmulas 

correspondientes se calculan los parámetros de coeficiente de uniformidad (Cu) y el 

coeficiente de curvatura (Cc) los mismos que sirven para determinar si la muestra de suelo 

está bien o mal graduado, así como su correspondiente clasificación. 

Los resultados de D60, D30 y D10 fueron 0.260, 0.101 y 0.075 respectivamente; asimismo 

se presente la fórmula para hallar los coeficientes Cu y Cc y los resultados hallados. 
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    : Cu = 3.47 

 

    : Cc = 0.53 

 

A partir de estos resultados se determina la gradación del espécimen, el cual corresponde 

a una arena mal graduada, esto debido a que el coeficiente de uniformidad es menor a 6 

y el coeficiente de curvatura es menor a 1. 

A continuación, en la Tabla 12 se muestran los resultados correspondientes al ensayo 

granulométrico para la muestra de suelo obtenida de una cantera de afirmado 

Tabla 12 

Material pasante y retenido de la muestra de suelo puro 

TAMIZ 
ABERTURA 

(mm) 

PESO 

RETENIDO (g) 

% PARCIAL 

RETENIDO 

% ACUMULADO 

RETENIDO PASANTE 

3'' 75.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00% 

2'' 50.000 0.0 0.00% 0.00% 100.00% 

1 1/2'' 37.500 0.0 0.00% 0.00% 100.00% 

1'' 25.000 198.3 10.73% 10.73% 89.27% 

3/4'' 19.000 78.4 4.24% 14.97% 85.03% 

1/2'' 12.500 167.0 9.04% 24.01% 75.99% 

3/8'' 9.500 112.0 6.06% 30.07% 69.93% 

1/4'' 6.250 185.0 10.01% 40.09% 59.91% 

N°4 4.750 114.2 6.18% 46.27% 53.73% 

N°10 2.000 280.0 15.15% 61.42% 38.58% 

N°20 0.850 179.9 9.74% 71.15% 28.85% 

N°40 0.425 107.6 5.82% 76.98% 23.02% 

N°60 0.250 95.4 5.16% 82.14% 17.86% 

N°140 0.106 230.0 12.45% 94.59% 5.41% 

N°200 0.075 59.6 3.23% 97.81% 2.19% 

FONDO   40.4 2.19% 100.00% 0.00% 

TOTAL   1847.8 100%     
 

Nota: Se presenta el material de suelo que fue tamizado para hallar su composición granulométrica. Autoría 

propia, 2018. 

𝐶𝑐 =
𝐷302

𝐷60 × 𝐷10
 

𝐶𝑢 =
𝐷60

𝐷10
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Como primer resultado se tiene el Tamaño Máximo de las partículas contenidas en la 

muestra, el cual fue de 1 pulgada, asimismo se puede observar en la tabla que existe una 

distribución continua en los tamaños y una variedad significativa de las partículas que 

componen al suelo ensayado lo que se traduce en una muestra bien graduada. 

A su vez con la ayuda de la curva granulométrica mostrada en la Figura 30 se obtuvo un 

esquema que nos proporcionó información relevante y además facilito el procesamiento 

de información al ser visualmente más representativo, dicho esquema se muestra a 

continuación. 

 

Figura 31. Curva granulométrica de la muestra de suelo puro obtenida de la cantera de Huachipa. Autoría 

propia, 2018. 

 

Los resultados de D60, D30 y D10 fueron 6.30, 0.95 y 0.13 respectivamente; asimismo el 

valor del Cu fue de 48.46 y el del Cc 1.1. Por lo que se determinó que el suelo se encuentra 

bien graduado, ya que se cumplen las condiciones para las arenas. Su valor de Cu es 

mayor a 6 y Cc se encuentra entre 1 y 3. 
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4.1.3. Límites de Atterberg 

Se identificó el límite líquido de la muestra de suelo mediante el equipo denominado 

Copa de Casagrande. Se realizaron tres pruebas, cada una de ellas con un mayor contenido 

de agua con el objetivo de conseguir variaciones en el número de golpes requeridos para 

cerrar la ranura (25-35; 20-30; 15-25) proceso explicado en el capítulo anterior. En la 

Tabla 13 se muestran los datos recogidos de las tres pruebas realizadas. 

Tabla 13 

Número de golpes requerido por prueba 

LÍMITE LÍQUIDO 

PRUEBA N° 1 2 3 

RECIPIENTE N° 3A P1 J1 

NÚMERO DE GOLPES 15 23 35 

Nota: Se observan la cantidad de golpes que se requirieron en cada prueba para conseguir que la capa de 

fondo, separada previamente a la mitad por una ranura limpia, consiga ponerse en contacto entre ella 

cerrando la ranura a lo largo de una distancia de aproximadamente 13mm. Autoría propia, 2018. 

 

Conseguido el número de golpes para cada muestra se procedió a analizar los resultados, 

se pesó cada espécimen en estado húmedo y seco para obtener los valores de contenido 

de humedad y realizar el gráfico de fluidez. En la Tabla 14 se muestran los valores 

conseguidos en el laboratorio sobre el contenido de humedad presente en cada prueba. 

Tabla 14 

Contenido de humedad para cada prueba 

PRUEBA N° 1 2 3 

1 PESO DEL RECIPIENTE (g) 36.70 12.26 11.66 

2 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO HÚMEDO (g) 58.34 33.28 30.37 

3 PESO DEL RECIPIENTE + SUELO SECO (g) 54.42 29.52 27.15 

4 PESO DEL AGUA (g)   (2) - (3) 3.92 3.76 3.22 

5 PESO DEL SUELO SECO (g)   (3) - (1) 17.72 17.26 15.49 

6 CONTENIDO DE HUMEDAD (%) (4) / (5) * 100 22.12 21.78 20.79 

 

Nota: Se observan los valores de los pesos obtenidos con respecto a la muestra de suelo y a partir de ellos 

obtener el contenido de humedad. Autoría propia, 2018. 
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Mediante la relación entre los valores del contenido de humedad y los números de golpes 

para cada prueba se obtiene la Figura 31, la cual muestra el gráfico de fluidez del suelo y 

su línea recta de tendencia. 

 

Figura 32. Gráfico de fluidez del suelo arenoso con su respectiva línea de tendencia. Autoría propia, 2018. 

 

Finalmente, analizando el gráfico se obtiene como límite líquido (LL) el valor de 22. 

Dicho resultado corresponde al contenido de humedad conseguido a los 25 golpes según 

se aprecia en la Figura 30, cabe indicar que el valor del LL se aproxima al número entero 

mayor. 

En relación con el ensayo de límite plástico (LP) no se obtuvieron resultados, esto debido 

a que el suelo no presento características plásticas por lo que al realizar el ensayo la 

muestra se desmorona sin obtener hilos de 3.2mm de diámetro indicado en los 

procedimientos, por lo que se trataría de un suelo no plástico descartando la presencia de 

propiedades de plasticidad en la muestra. En la Figura 32 se presenta la situación en que 

los hilos no se pueden terminar de formar debido a la falta de plasticidad que presenta la 

muestra.  
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Figura 33. La muestra no presenta características plásticas, ensayo de Limite Plástico para muestra de suelo. 

Autoría propia, 2018. 

 

Debido a la situación de no poder determinarse el valor del límite plástico se concluye 

que la muestra no es plástica siendo su valor 0 por lo que en este caso el resultado del 

índice de plasticidad (IP) es equivalente 0. 

4.1.4. Clasificación del Suelo 

En base a los resultados de los ensayos realizados sobre la caracterización del suelo, 

principalmente del ensayo de granulometría por tamizado, se procede a clasificar el suelo 

mediante el Sistema Unificado de Clasificación (SUCS). 

Utilizando la tabla en el anexo 1, la cual muestra los criterios de clasificación SUCS, se 

procede a definir el material de suelo, donde a partir del porcentaje de pasante de las 

diferentes mallas y el índice de plasticidad se le asigna un tipo mediante un símbolo de 

grupo. 

Mediante los valores de Cu y Cc, y el valor del IP del ensayo de límites de Atterberg se 

clasifica la muestra obtenida de la cantera y su correspondiente gradación. Se trata de una 

arena ya que más del 50% de la fracción gruesa pasa por el tamiz N°4, asimismo al estar 

compuesta por menos del 5% de granos finos se clasifico como una arena sin finos. 

Finalmente se determina que el material en estudio es una arena bien graduada del grupo 

SW, por sus siglas en ingles sand well graded, según clasificación SUCS. 



78 

4.3. Ensayos Proctor 

El ensayo de Proctor estándar es uno de los principales ensayos de esta investigación, ya 

que nos permitió obtener los parámetros de densidad seca máxima y contenido de 

humedad óptimo. Con los resultados obtenidos se lograron moldear las muestras para el 

ensayo de corte directo y triaxial, los mismos que nos darán información de la cantidad 

de ceniza óptima a ser mezclada con el suelo, objetivo del presente estudio.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

En la siguiente Tabla 15 se presentan los resultados de densidad seca y contenido de 

humedad para el suelo y las mezclas de suelo-ceniza logrando contrastar la información 

con cada una de las dosificaciones. 

Tabla 15 

Resultados del ensayo Proctor estándar 

Dosificación Densidad seca 

(gr/cm3) 

Contenido de humedad 

(%) 

100S 2.140 8.00 

90S + 10C 2.150 9.30 

80S + 20C 1.926 8.00 

70S + 30C 1.785 10.50 

60S+ 40C 1.680 12.00 

 

Nota: Se presentan las muestras ensayadas con su dosificación y los resultados de densidad seca máxima y 

contenido de humedad necesarios para uniformizar las muestras. Autoría propia, 2018. 

 

De los resultados se observa que la densidad seca decrece a medida aumenta la proporción 

de ceniza, esto debido a que las partículas de ceniza presentan una menor densidad que 

los granos de suelo, cabe resaltar que la densidad seca máxima está relacionada a la 

energía de compactación utilizada en la prueba. 

4.3. Corte Directo 

El ensayo de corte directo determino cuál de las cuatro mezclas es la más eficiente en 

cuanto a su comportamiento geotécnico, al hallar dicha mezcla se conoció cuál es el 

porcentaje óptimo de ceniza que se utilizara para ser llevado a ensayar por corte triaxial. 
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A partir del ensayo obtuvimos los resultados de esfuerzos cortantes y deformaciones 

horizontales que fueron presentando las muestras. Cabe mencionar que se prepararon tres 

especímenes por ensayo de corte directo, las cuales fueron sometidas a diferentes 

esfuerzos de confinamiento, siendo las mezclas de suelo-ceniza curadas previamente por 

7 días. En la siguiente Tabla 16 se muestran los valores del ensayo de corte directo en 

relación con el suelo puro a diferentes niveles de confinamiento 

Tabla 16 

Resultados del ensayo de corte directo para el suelo puro 

Nro. 
% 

Desplaz.Hz. 

I   (0.50 kg/cm2) II   (1.00 kg/cm2) III  (2.00 kg/cm2) 

Lectura de  Esfuerzo Lectura de  Esfuerzo Lectura de  Esfuerzo 

dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante 

  (Kg/cm2)   (Kg/cm2)   (Kg/cm2) 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.05 16.40 0.08 22.80 0.11 34.90 0.17 

3 0.10 25.80 0.13 37.90 0.19 59.10 0.29 

4 0.25 38.40 0.19 80.20 0.40 118.70 0.59 

5 0.50 50.00 0.25 135.10 0.67 196.80 0.97 

6 0.75 69.40 0.34 180.40 0.90 255.90 1.27 

7 1.00 101.40 0.50 239.50 1.19 270.60 1.35 

8 1.25 130.70 0.65 257.20 1.28 308.60 1.54 

9 1.50 151.90 0.76 259.80 1.30 320.20 1.60 

10 2.00 186.40 0.94 293.00 1.48 346.10 1.75 

11 2.50 203.70 1.03 299.50 1.52 358.20 1.82 

12 3.00 211.50 1.08 294.30 1.50 362.10 1.85 

13 3.50 203.70 1.05 286.10 1.47 360.40 1.85 

14 4.00 185.60 0.96 279.20 1.45 357.80 1.85 

15 4.50 168.70 0.88 272.80 1.42 356.10 1.86 

16 5.00 159.70 0.84 267.60 1.40 347.00 1.82 

17 6.00 148.40 0.79 262.00 1.39 346.10 1.84 

18 7.00 138.10 0.75 256.80 1.39 340.50 1.84 

19 8.00 131.60 0.72 243.40 1.33 341.40 1.87 

20 9.00 120.40 0.67 228.30 1.27 331.90 1.84 

21 10.00 116.50 0.66 244.70 1.38 331.50 1.87 

22 11.00 111.70 0.64 244.70 1.40 327.60 1.87 

23 12.00 106.10 0.62 254.20 1.48 328.00 1.90 

24 13.00 107.40 0.63 250.30 1.47 326.70 1.92 

25 14.00 106.60 0.64 251.20 1.50 331.00 1.98 

26 15.00 108.70 0.66 257.60 1.57 328.00 1.99 

 

Nota: Se presentan los resultados de esfuerzo cortante y deformación del ensayo de corte directo para la 

muestra de suelo puro a medida que los especímenes van alcanzando mayores deformaciones horizontales. 

Autoría propia, 2018. 
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Se aprecia que a medida crece la deformación y la resistencia cortante los resultados son 

superiores aplicando esfuerzos de confinamiento o normales mayores. Los demás valores 

obtenidos de las mezclas de suelo-ceniza se presentan en los anexos adjuntos. 

A partir de los valores presentados en la Tabla 16 se obtiene la Figura 33, esfuerzo 

cortante – deformación para los tres niveles de esfuerzos normales, y la Figura 34, que 

muestra los esfuerzos cortantes máximos para cada nivel de confinamiento. A 

continuación, se presentan ambos gráficos correspondientes al suelo puro. 

 

Figura 34. Gráfica Esfuerzo-Deformación del suelo puro, ensayo de corte directo. Autoría propia, 2018  

 

 

Figura 35. Gráfica de envolvente de falla de la muestra de suelo puro. Autoría propia, 2018  
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A partir de las gráficas se obtienen los parámetros de resistencia geotécnica de la muestra 

de suelo puro, el mismo procedimiento se sigue para las diferentes mezclas de suelo-

ceniza, siendo los resultados mostrados en el apartado de anexos. 

En la Tabla 17 se detallan los resultados arrojados a partir de las gráficas de envolventes 

de falla para cada ensayo de corte directo. 

Tabla 17 

Contenido de resultados de cohesión y ángulo de fricción de cada muestra 

ensayada 

 

Muestra 

 

Días de 

cura 

Parámetros de resistencia 

Cohesión 

(kg/cm2) 

Ángulo de 

fricción (Ø) 

S100 0 0.84 31.3 

S90 + C10 7 0.97 29.7 

S80 + C20 7 0.76 28.7 

S70 + C30 7 0.96 25.7 

S60 + C40 7 0.90 25.0 

 

Nota: Se presenta un cuadro resumido de los resultados obtenidos para cada ensayo de corte 

directo realizado para cada dosificación. Autoría propia, 2018. 

 

A partir de los parámetros geotécnicos expuestos en la anterior tabla se infiere que la 

mezcla de 10% de ceniza obtiene los mejores resultados, presentando un incremento en 

el valor de cohesión, por tal motivo se elige esta muestra para realizar una comparación 

más detallada a partir de ensayos triaxiales.  
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4.4. Triaxial 

Luego de obtener el porcentaje óptimo de ceniza del ensayo de corte directo, el cual 

resultó ser de 10%, se siguió con las pruebas de corte triaxial CU para el suelo en estado 

puro y la mezcla suelo-ceniza óptima. 

Mediante las Tabla 18 y 19 se detallan los valores arrojados por las pruebas; se obtienen 

los gráficos de esfuerzo - deformación a partir del esfuerzo desviador que vario a medida 

se incrementó la deformación unitaria con distintos niveles de esfuerzo efectivo σ3, y las 

gráficas de envolventes de fallas en base a los resultados de esfuerzo normal y esfuerzo 

cortante.  

Tabla 18 

Resultados del ensayo de triaxial para el suelo puro 

DEFORMACION 
UNITARIA      

(E-%) 

ESFUERZO EFECTIVO (σ3) 

I (1.00 kg/cm2) II (2.00 kg/cm2) III (4.00 kg/cm2) 

Esfuerzo 
Desviador 

Kg/cm² 

Presión de 
poros Kg/cm²  

Esfuerzo 
Desviador 

Kg/cm²  

Presión de 
poros Kg/cm²  

Esfuerzo 
Desviador 

Kg/cm²  

Presión de 
poros Kg/cm²  

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.5 2.284 0.053 2.284 0.029 1.796 0.035 

1.0 4.238 0.055 4.953 0.040 4.468 0.044 

2.0 5.409 0.064 7.279 0.049 9.554 0.062 

3.0 5.854 0.040 8.130 0.049 14.585 0.078 

4.0 5.447 0.024 8.320 0.049 16.044 0.102 

5.0 5.145 -0.002 8.549 0.035 17.812 0.095 

6.0 4.630 -0.027 8.751 -0.022 17.794 0.093 

7.0 4.173 -0.051 8.840 -0.044 17.845 0.080 

8.0 3.986 -0.058 8.901 -0.067 17.416 0.049 

9.0 3.802 -0.058 8.747 -0.064 16.945 0.031 

10.0 3.621 -0.064 8.611 -0.078 16.480 0.022 

11.0 3.489 -0.067 8.263 -0.095 15.608 0.004 

12.0 3.427 -0.067 8.125 -0.113 14.321 -0.007 

13.0 3.366 -0.067 8.190 -0.118 13.979 -0.024 

14.0 3.283 -0.067 7.829 -0.122 13.751 -0.035 

15.0 3.201 -0.067 7.673 -0.126 13.591 -0.042 

 

Nota: Se presentan los resultados de esfuerzo desviador, presión de poros y deformación unitaria del ensayo 

triaxial CU para la muestra de suelo puro. Autoría propia, 2018. 
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Tabla 19 

Resultados del ensayo de triaxial para la mezcla S90C10 

DEFORMACION 
UNITARIA       

(E-%) 

ESFUERZO EFECTIVO (σ3) 

I (1.00 kg/cm2) II (2.00 kg/cm2) III (4.00 kg/cm2) 

Esfuerzo 
Desviador 

Kg/cm² 

Presión de 
poros Kg/cm²  

Esfuerzo 
Desviador 

Kg/cm²  

Presión de 
poros Kg/cm²  

Esfuerzo 
Desviador 

Kg/cm²  

Presión de 
poros Kg/cm²  

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0.5 1.401 0.004 2.496 0.002 2.241 0.024 

1.0 3.877 0.022 3.852 0.007 4.815 0.047 

2.0 5.268 0.022 8.554 0.033 12.794 0.102 

3.0 6.580 0.018 9.311 0.029 14.600 0.111 

4.0 6.512 0.013 9.535 0.027 15.260 0.111 

5.0 5.715 -0.013 9.727 0.016 15.880 0.111 

6.0 5.294 -0.055 9.601 -0.009 16.314 0.111 

7.0 5.071 -0.080 9.475 -0.013 16.069 0.111 

8.0 4.946 -0.100 9.373 -0.020 15.731 0.100 

9.0 4.845 -0.131 9.248 -0.027 15.491 0.073 

10.0 4.700 -0.153 9.100 -0.029 15.251 0.062 

11.0 4.625 -0.171 8.953 -0.031 14.991 0.058 

12.0 4.528 -0.191 8.785 -0.035 14.574 0.055 

13.0 4.454 -0.191 8.173 -0.040 14.253 0.053 

14.0 4.403 -0.191 7.837 -0.040 13.979 0.049 

15.0 4.352 -0.193 7.507 -0.042 13.773 0.047 

 

Nota: Se presentan los resultados de esfuerzo desviador, presión de poros y deformación unitaria del ensayo 

triaxial CU para la mezcla de suelo-ceniza optima. Autoría propia, 2018. 

 

A continuación, en las Figuras 35, 36, 37 y 38, se muestran las gráficas de esfuerzo-

deformación y envolventes de falla tanto para el suelo puro como para la mezcla optima. 

Asimismo, al tratarse de un ensayo triaxial CU también se obtuvieron las envolventes de 

falla para esfuerzos efectivos a partir de la presión de poros y los esfuerzos desviadores. 
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Figura 36. Gráfica de Esfuerzo desviador vs Deformación unitaria de la muestra de suelo puro. Autoría 

propia, 2018. 

 

 

Figura 37. Gráfica de Esfuerzo desviador vs Deformación unitaria de la muestra de suelo con 10% de 

ceniza. Autoría propia, 2018. 
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Figura 38. Gráfica de Envolvente de falla y Círculo de Mohr de esfuerzos total y efectivo de la muestra de 

suelo puro. Autoría propia, 2018. 

 

 

Figura 39. Gráfica de Envolvente de falla y Círculo de Mohr de esfuerzos total y efectivo de la muestra de 

suelo con 10% de ceniza. Autoría propia, 2018. 
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En síntesis, se elabora la Tabla 20, cuadro resumen que denota los parámetros geotécnicos 

obtenidos del ensayo y su incremento para la mezcla óptima.  

Tabla 20 

Contenido de resultados de cohesión y ángulo de fricción de cada 

muestra ensayada por corte triaxial CU 

 

Muestra 

 

Días de 

cura 

Parámetros de resistencia 

Cohesión 

(kg/cm2) 

Ángulo de 

fricción (Ø) 

S100 0 0.6 35.53 

S90 + C10 7 0.98 35.93 

 

Nota: Se presentan los resultados de los parámetros geotécnicos del ensayo triaxial con consolidación y no 

drenada, para las muestras de suelo puro y mezcla suelo-ceniza óptimo. Autoría propia, 2018. 

 

A partir del aumento en la cohesión de 0.6kg/cm2 y el ángulo de fricción de 35.53° para 

la muestra con dosificación S100 (suelo puro) a 0.98kgcm2 y 35.93° respectivamente para 

la muestra con dosificación S90C10 (mezcla óptima) se puede esbozar que existe un 

mejor comportamiento resistente mecánico; sin embargo, para la presente investigación 

se requiere un estudio más detallado para confirmarlo por lo que en el siguiente capítulo 

se realiza un análisis de los resultados obtenidos inicialmente. 
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

5.1. Proctor Estándar 

Como se mencionó en los capítulos anteriores el fin del ensayo Proctor Estándar en la 

investigación fue de conseguir que todas las muestras estén en las mismas condiciones, 

presentando sus máximos valores de densidad seca y contenido de humedad. Asimismo, 

con los resultados obtenidos se graficó las curvas de compactación, de tal manera todas 

las curvas se muestren en una misma figura para realizar un mejor análisis con relación 

al aumento de ceniza. 

En la Figura 40 se presentan las curvas de compactación de las muestras que fueron 

obtenidas de la prueba. Cabe señalar que todas las curvas presentaron un único pico 

siendo denominadas de tipo A según clasificación de Suedkamp (1972). 

 

Figura 40. Curvas de compactación de cada ensayo de Proctor Estándar. Autoría propia, 2018  
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posee una densidad menor comparada con las partículas del suelo puro (S100). En cuanto 

al contenido de humedad se aprecia que hay una tendencia a aumentar, y esto puede 

deberse a que la ceniza funciona como un material absorbente de agua, por su contenido 

de cal y compuestos puzolánicos como la sílice y la alumina, que reaccionan al hidratarse. 

5.2. Corte directo 

Mediante el ensayo de corte directo y los resultados obtenidos del laboratorio, se 

determinó la gráfica de esfuerzo vs deformación para el suelo puro y las diferentes 

mezclas. Para este fin se utilizaron tres esfuerzos de confinamiento, 0.5kg/cm2, 1.0kg/cm2 

y 2.0kg/cm2 que se identificaron como esfuerzos I, II, III respectivamente.  

En la Figura 41 se muestra la relación entre la deformación horizontal y el esfuerzo 

cortante aplicado para cada muestra con los distintos niveles de confinamiento. 

 

Figura 41. Deformación horizontal vs esfuerzo cortante para los niveles de confinamiento I, II y III de las 

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoría propia, 2018 
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Es importante mencionar que para deformaciones mayores del 8% algunos resultados no 

conservaron la tendencia graficada y esto pudo deberse principalmente a la influencia de 

la caja del equipo de corte en el comportamiento de la muestra. 

El análisis de los resultados se enfocó en el intervalo de 2.5% a 8% de deformación 

horizontal. Se consideró como deformación alta al 8%, en función a lo descrito en el 

párrafo anterior. Asimismo, para deformaciones menores al 2.5% las muestras 

presentaron una curva similar para los distintos niveles de confinamiento por lo que se 

excluyó ese rango en el estudio. 

En la Figura 41 se puede observar que en las curvas de confinamiento de nivel I se obtiene 

una mayor resistencia al corte en las mezclas con un mayor porcentaje de ceniza, siendo 

la mezcla de 30% de ceniza la que presenta una mejor tendencia y la muestra de suelo 

puro la que registra menores valores de esfuerzo cortante de inicio a fin. A su vez al 

analizar las curvas a esfuerzos de nivel II se denota que los resultados se equiparan 

mostrando poca variación a lo largo de todo su ciclo de deformación a excepción de las 

mezclas de 30% y 40% de ceniza que arrojaron valores por debajo del promedio tanto en 

esfuerzos de nivel II y III. Por su parte, en el nivel III de confinamiento se consiguen 

esfuerzos cortantes más altos en la curva de la mezcla de suelo con ceniza al 10% de su 

peso. 

Como se mencionó anteriormente, los valores que van de 2.5% a 8% de deformación 

representan un intervalo de valores representativos en el comportamiento de las muestras, 

por lo que se procedió a analizarlos con mayor detalle en sus deformaciones de 2.5%, 4%, 

5%, 6%, 7% y 8%. A partir de los valores de esfuerzos cortantes de las pruebas (anexos 

2, 3, 4, 5 y 6) se determinó que las resistencias al corte de la muestra S90C10 para 

confinamientos de 1kg/cm2 son mayores en promedio en un 3%, 7% y 11% con respecto 

al obtenido por las mezclas al 20, 30 y 40% de ceniza respectivamente, de la misma 

manera en confinamientos de 2kg/cm2 la mezcla con 10% presenta en promedio valores 

mayores en un 8%, 18% y 21%. 

Se procedió a analizar los esfuerzos normales o de confinamiento en relación con sus 

esfuerzos de corte para cada valor de deformación y graficar sus correspondientes líneas 

de tendencia con el fin de tener mayor detalle de lo que viene ocurriendo con cada muestra 

y analizar los cambios en sus características geotécnicas. 
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En las Figuras 42, 43 ,44 ,45 ,46 y 47 se presentan los valores de esfuerzo cortante, con 

su respectiva línea de tendencia para cada nivel de confinamiento, las cuales se obtienen 

de los datos conseguidos de las pruebas de corte directo presentadas en los anexos. 

 

Figura 42. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformación de 2.5% para las 

diferentes muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoría propia, 2018  

 

 

Figura 43. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformación de 4% para las diferentes 

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoría propia, 2018  
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Figura 44. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformación de 5% para las diferentes 

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoría propia, 2018  

 

 

Figura 45. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformación de 6% para las diferentes 

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoría propia, 2018 
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Figura 46. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformación de 7% para las diferentes 

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoría propia, 2018  

 

 

Figura 47. Grafica de esfuerzo normal vs esfuerzo de corte para una deformación de 8% para las diferentes 

muestras de suelo y mezcla suelo-ceniza. Autoría propia, 2018  
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A partir de las envolventes de falla para cada valor de deformación, se observa que para 

esfuerzos de confinamiento de nivel I todas las mezclas de suelo-ceniza poseen un mayor 

esfuerzo cortante por lo que se infiere que para esfuerzos de confinamiento pequeños 

todas las mezclas de suelo con ceniza poseen un mejor comportamiento geotécnico que 

el suelo puro. Por otro lado, a medida que estos esfuerzos de confinamiento son mayores 

los valores de esfuerzos cortantes de todas las muestras se van equiparando para luego a 

un nivel de confinamiento III obtener los resultados más altos para la mezcla de suelo-

ceniza al 10% seguidamente del suelo puro, mientras las demás mezclas de suelo-ceniza 

arrojan resultados inferiores.  

Al centrarnos en la muestra S100 y mezcla S90C10, se notan unos cambios en las líneas 

de tendencia al cambiar los niveles de deformación horizontal. Por un lado, al analizar la 

figura 42, la variación del esfuerzo cortante entre el suelo puro y la mezcla en niveles de 

confinamiento de 0.5kg/cm2 es mayor que la variación a niveles de confinamiento de 

1.0kg/cm2 y 2.0kg/cm2; por lo que se deduce que la variación de las líneas de tendencia 

del suelo puro y ceniza es decreciente conforme se incremente los valores de esfuerzo de 

confinamiento. Por su parte, al estudiar las muestras a niveles de deformación mayores a 

2.5%, como la expuesta en la Figura 45 que representa las muestras a deformaciones al 

6%, se obtiene que la variación del esfuerzo cortante para el suelo y la mezcla es menor 

en niveles de confinamiento de 0.5kg/cm2 y tiende a incrementar conforme el 

confinamiento es superior; sin embargo, en deformaciones al 8% representadas en la 

Figura 47 la variación de los esfuerzos cortantes entre el suelo puro y mezcla tienden a 

estabilizarse; por tal motivo se resume que las líneas de tendencia en las deformaciones 

mayores a 2.5% en su mayoría muestran una tendencia creciente en la variación de 

esfuerzo cortante entre la mezcla S90C10 y suelo puro siendo la mezcla la que presenta 

mayores valores de esfuerzos cortantes.  

De acuerdo con los resultados obtenidos y analizadas las gráficas, se evidencia que al 

adicionar ceniza al suelo se mejora su característica de resistencia al corte al ser sometida 

a esfuerzos normales de 0.5kg/cm2; asimismo para esfuerzos mayores la mezcla al 10% 

de ceniza arroja los mayores valores de resistencia al corte. Por otro lado, se evidencio 

menores pendientes en las líneas de tendencia de las mezclas al 30% y 40% de ceniza por 

lo que se resolvió que a esfuerzos normales mayores a 0.5kg/cm2 la variación esfuerzos 

cortantes de dichas mezclas son cada vez menores con respecto a las demás muestras 
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obteniendo los esfuerzos cortantes más bajos a niveles de confinamiento de 1kg/m2 y 

2kg/cm2. 

Para ver de manera más detallada el fenómeno descrito se procede a analizar los 

parámetros geotécnicos para cada nivel de deformación de las diferentes muestras a partir 

del criterio de Mohr-Coulomb y la ecuación de la línea de tendencia presentadas en las 

gráficas de esfuerzo de corte y esfuerzo de confinamiento. 

En la Tabla 21 y 22 se muestran los parámetros geotécnicos obtenidos a partir de las 

ecuaciones de las líneas de tendencia de las gráficas esfuerzo de corte vs esfuerzo normal. 

Tabla 21 

Resultados de cohesión de acuerdo con la deformación. 

MUESTRA 
DEFORMACIÓN 

2.50% 4% 5% 6% 7% 8% 

Suelo Puro 0.885 0.758 0.630 0.566 0.520 0.452 

Suelo + 10% ceniza 1.065 0.779 0.636 0.581 0.568 0.577 

Suelo + 20% ceniza 1.058 0.952 0.787 0.764 0.729 0.685 

Suelo + 30% ceniza 1.097 1.010 0.919 0.823 0.812 0.723 

Suelo + 40% ceniza 1.066 0.969 0.893 0.785 0.774 0.643 

Nota: Se presentan los resultados de cohesión de las muestras ensayadas por corte directo para cada nivel 

de deformación analizado. Autoría propia, 2018. 

 

Tabla 22 

Resultados del ángulo de fricción de acuerdo con la deformación. 

MUESTRA 
DEFORMACIÓN 

2.50% 4% 5% 6% 7% 8% 

Suelo Puro 26.15 29.59 31.86 33.64 34.56 36.23 

Suelo + 10% ceniza 23.80 31.72 34.30 35.34 35.32 35.07 

Suelo + 20% ceniza 20.20 23.68 27.82 28.65 29.13 29.73 

Suelo + 30% ceniza 11.93 17.94 21.75 23.82 24.90 26.42 

Suelo + 40% ceniza 11.45 17.95 20.92 23.76 24.14 29.49 

Nota: Se presentan los resultados del ángulo de fricción de las muestras ensayadas por corte directo para 

cada nivel de deformación analizado. Autoría propia, 2018. 
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Se registraron los valores más altos de cohesión para las mezclas con mayor porcentaje 

de ceniza, siendo el resultado de 1.097 del S70C30 el mayor obtenido, asimismo estos 

valores decrecieron a medida se fue incrementando la deformación en las muestras; con 

respecto al ángulo de fricción, las mayores estimaciones las arrojo la mezcla de S90C10 

alcanzando un pico de 35.34° para su deformación horizontal al 6%. Cabe resaltar que 

para tener una visión más clara de lo que se viene examinando se requiere relacionar los 

valores presentados con los niveles de deformación que se van alcanzado en una gráfica, 

de esa manera ver el desarrollo a lo largo de las deformaciones horizontales en relación 

con los parámetros de cohesión y ángulo de fricción. 

A partir de los resultados que se detallan en las Tablas 21 y 22 se obtienen las gráficas de 

deformación-cohesión y deformación-ángulo de fricción que se muestran a continuación, 

cabe resaltar que ambos parámetros geotécnicos son determinantes para evaluar el 

comportamiento mecánico de la muestra de una manera más dinámica. 

 

Figura 48. Grafica comparativa de deformación vs cohesión para cada muestra ensayada a corte directo. 

Autoría propia, 2018 
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Figura 49. Grafica comparativa de deformación vs ángulo de fricción para cada muestra ensayada a corte 

directo. Autoría propia, 2018 
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puzolánica en la mezcla de suelo-ceniza terminan por romperse dejando de aportar en la 

resistencia al corte. 

A partir de los resultados analizados se concluye que con la adición del 10% de ceniza 

hay un mejoramiento en las propiedades geotécnicas del suelo. Por un lado, se obtiene en 

promedio una mayor resistencia al corte en un 12, 3 y 6% con respecto a la muestra de 

suelo puro para esfuerzos normales de 0.5, 1 y 2 kg/cm2, respectivamente. Por otro lado, 

los parámetros geotécnicos también se ven incrementados en la muestra S90C10, la 

cohesión en promedio es mayor en un 11% con respecto a la obtenida por el suelo puro, 

de la misma manera su ángulo de fricción es mayor en un 2%. 

Al comparar nuestros resultados con la investigación del Ing. Durán, la tendencia de 

resultados es similar, usando un suelo con propiedades diferentes pero un aditivo como 

la ceniza con propiedades similares, se pudo concluir que al agregar un elemento fino la 

resistencia al corte aumenta, ya que los vacíos del suelo se van llenando de manera idónea. 

5.3. Triaxial (CU) 

El ensayo triaxial consolidado no drenado, fue el último ensayo que se realizó en la 

investigación con el cual se obtuvieron resultados más exactos, ya que las cargas 

aplicadas representan de mejor forma lo que sucede en la realidad y no son inducidas 

como en el caso del ensayo de corte directo. 

De acuerdo con la Tabla 20 mostrada en el capítulo de resultados de ensayo triaxial, la 

mezcla de suelo y 10% de ceniza, presenta mayores parámetros de resistencia (cohesión 

y ángulo de fricción) que la muestra de suelo al 100%. El ángulo de fricción de la muestra 

S90C10 es de 35.93°, mientras la de S100 es de 35.53°. En cuanto a la cohesión los 

valores son de 0.98 k/cm2 y 0.60 k/cm2, para las muestras S90C10 y S100 

respectivamente. Con ambos resultados podemos reafirmar que la mezcla optima muestra 

mejores propiedades mecánicas para la resistencia al corte siendo un 63% y 1% mayores 

respecto al suelo puro. 

Comparando los resultados con la investigación hecha por el Ing. Durán, en ambos casos 

la adición de ceniza de ladrilleras mejora las propiedades mecánicas del suelo, variando 

solo en el porcentaje adicionado en la mezcla, de 40% a 10% para el presente estudio. 

Esto se debe principalmente al tipo de suelo empleado en la investigación, al ser un suelo 
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arcilloso el empleado en la investigación del autor Duran se posibilito que una mayor 

cantidad de ceniza reaccionara con el suelo debido a su composición de silice y alumina, 

formándose geles que contribuyeron con su resistencia geotécnica, por lo que fue 

necesario un mayor contenido de ceniza de esa manera alcanzar un porcentaje óptimo. 

En la figura 50, se presenta la comparación de la tendencia de la curva de esfuerzo 

cortante vs deformación unitaria para la mezcla de suelo con 10% de ceniza y la muestra 

de suelo puro. Se puede observar que a niveles de confinamiento de I y II la mezcla 

obtiene los resultados más altos de esfuerzo cortante durante toda la deformación que va 

alcanzando cada muestra. Para niveles de confinamientos del orden del nivel III se aprecia 

que la mezcla S90C10 tiene un mayor esfuerzo cortante en deformaciones unitarias de 

hasta el 2%. Asimismo, en deformaciones del rango de 4% al 10% la muestra S100 

presenta un mayor esfuerzo cortante para luego al llegar a deformaciones del 12% a 16% 

observar mayores valores en la mezcla. Por lo que queda en evidencia los beneficios en 

la adición de 10% de ceniza a la mezcla. 

 

  

Figura 50. Grafica comparativa de esfuerzo cortante vs deformación unitaria de la mezcla de suelo puro 

(S100) y mezcla suelo-ceniza optima (S90C10). Autoría propia, 2018 

 

Se procede a evaluar detalladamente ambas dosificaciones al 3% de deformación unitaria, 

ya que en ese punto se empieza a marcar una diferencia entre ellas en cuanto a su 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

0 2 4 6 8 10 12 14

E
SF

U
E

R
Z

O
 C

O
R

T
A

N
T

E
 (

k
g/

cm
2
)

DEFORMACION UNITARIA e (%)

S100 I

S100 II

S100 III

S90C10 I

S90C10 II

S90C10 III

3 = 4.00 kg/cm² 

3 = 2.00 kg/cm² 

3 = 1.00 kg/cm² 



99 

resistencia cortante que se extiende hasta llegar a la deformación de 12%, donde se 

observa nuevamente una tendencia simétrica entre las mismas. Para dicho fin se grafican 

las Figuras 51, 52, 53 y 54 correspondientes a las envolventes de falla para las muestras 

a deformaciones de 2%, 3%, 6% y 12%, las cuales exponen tres etapas bien definidas que 

representan el proceso de variación de sus líneas de tendencias. 

 

Figura 51. Grafica comparativa de envolvente de falla al 2% de deformación, de la muestra de suelo puro 

(S100) y mezcla suelo-ceniza (S90C10). Autoría propia, 2018 
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Figura 52. Grafica comparativa de envolvente de falla al 3% de deformación, de la muestra de suelo puro 

(S100) y mezcla suelo-ceniza (S90C10). Autoría propia, 2018 

 

 

Figura 53. Grafica comparativa de envolvente de falla al 6% de deformación, de la muestra de suelo puro 

(S100) y mezcla suelo-ceniza (S90C10). Autoría propia, 2018 

 

 

y = 1.4778x + 1.3134

y = 1.3346x + 1.9678

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

0 1 2 3 4 5

E
S

F
U

E
R

Z
O

 C
O

R
T

A
N

T
E

 (
k

g
/c

m
2
)

ESFUERZO EFECTIVO (kg/cm2)

S100

S90C10

Lineal
(S100)

Lineal
(S90C10)

y = 2.2035x + 0.0544

y = 1.8141x + 0.9685

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

0 1 2 3 4 5

E
S

F
U

E
R

Z
O

 C
O

R
T

A
N

T
E

 (
k

g
/c

m
2
)

ESFUERZO EFECTIVO (kg/cm2)

S100

S90C10

Lineal
(S100)

Lineal
(S90C10)



101 

 

Figura 54. Grafica comparativa de envolvente de falla al 12% de deformación, de la muestra de suelo puro 

(S100) y mezcla suelo-ceniza (S90C10). Autoría propia, 2018 

 

Inicialmente a partir de la figura 51 se denota que la mezcla S90C10 posee valores de 

esfuerzo cortante mayores que la muestra S100 para los diferentes niveles de esfuerzo 

efectivo, asimismo se observa una línea de tendencia con una pendiente mayor lo que se 

traduce en una variación de los esfuerzos cortantes cada vez mayor a medida se 

incrementa el esfuerzo efectivo. Por su parte en las figuras 52 y 53 se aprecia que la 

pendiente de la línea de tendencia de la muestra S100 es mayor que la mezcla S90C10 

por lo que en las deformaciones intermedias (3% y 6%) se aprecia que los mayores valores 

de esfuerzos cortantes corresponden al suelo puro para esfuerzo efectivos de 4kg/cm2. 

Finalmente, en la deformación unitaria de 12% se puede denotar mediante la Figura 54 

que una vez más los valores de esfuerzo cortante corresponden a la dosificación S90C10 

como lo fue inicialmente para la envolvente de falla al 2% de deformación. 

En síntesis, a partir de las envolventes de falla y la gráfica de esfuerzo-deformación quedo 

de manifiesto que a niveles de esfuerzos efectivos de 1kg/cm2 y 2kg/cm2 la mezcla de 

suelo-ceniza optima obtiene en promedio resistencia cortantes mayores en 20 y 10% con 

respecto a las obtenidas por el suelo puro, a su vez para esfuerzos de 4kg/cm2 los 

resultados se dividen en dos escenarios; por una parte, en las deformaciones pequeñas de 

y = 1.7775x + 0.1645

y = 1.642x + 0.8166

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

0 1 2 3 4 5

E
S

F
U

E
R

Z
O

 C
O

R
T

A
N

T
E

 (
k

g
/c

m
2
)

ESFUERZO EFECTIVO (kg/cm2)

S100

S90C10

Lineal
(S100)

Lineal
(S90C10)



102 

2% y altas de 12%, el esfuerzo cortante de la mezcla S90C10 sigue resultando mayor; por 

otro parte, en deformaciones intermedias de 3% y 6% la muestra S100 alcanza los valores 

más altos de esfuerzos cortantes.  

Por lo expuesto líneas arribas queda demostrada la mejora del comportamiento 

geotécnico de la mezcla óptima para esfuerzos pequeños e intermedios; asimismo, para 

esfuerzos efectivos mayores los resultados son óptimos en deformaciones unitarias 

iniciales y/o mayores a 12%. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

CONCLUSIONES 

- A partir del ensayo de Gravedad Específica, se pudo obtener su valor para el suelo 

puro, el cual fue de 2.68 encontrándose entre el rango de 2.6 – 2.9 donde se clasifican 

la mayoría de los minerales comunes. 

- De los ensayos de Granulometría se extrajo el coeficiente de uniformidad (Cu) y el 

coeficiente de curvatura (Cc), los cuales fueron de 48.46 y 1.1 para la muestra de 

suelo, y de 3.47 y 0.53 para la ceniza de fondo respectivamente. Con respecto al suelo 

los coeficientes se encontraron dentro de los rangos esperados clasificándolo como 

una arena bien graduada (SW); por su parte la ceniza al poseer menos del 12% de 

grano fino se le asignó la clasificación de arena mal graduada (SP). 

- Con respecto al ensayo de límites de Atterberg, se determinó que el suelo tiene un 

LL de 22. Dicho resultado corresponde al contenido de humedad que se obtiene de 

la curva de flujo con una ordenada de 25 golpes. En relación con su LP no se 

obtuvieron resultados, esto debido a que la muestra de suelo no presentaba 

características plásticas por lo que el valor del IP fue nulo confirmando lo obtenido 

por el ensayo granulométrico. 

- De los ensayos de compactación se concluyó que a medida que el porcentaje de 

ceniza aumentaba, la densidad seca disminuyó, de 2.41gr/cm3 para el suelo puro a 

1.68gr/cm3 para la mezcla S60C40 esto debido a la menor densidad que poseen las 

cenizas. Mientras que el porcentaje óptimo de humedad no presente una tendencia 

marcada para todas las muestras manteniéndose en un rango de 8 y 12 %; fue 

importante obtener estos parámetros para que las muestras sean moldeadas y 

ensayadas mediante corte directo en igualdad de condiciones con sus valores de peso 

específico máximo. 

- Luego de realizar los ensayos de corte directo, se concluyó que la muestra con 10% 

de ceniza es la que presenta mayores valores con respecto a las otras mezclas, a partir 

de la gráfica esfuerzo-deformación (Figura 41) se puede apreciar que la curva de la 

muestra S90C10 obtiene mayores valores de esfuerzo cortante en confinamientos de 
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1 y 2 kg/cm2. En cuanto al confinamiento de 1kg/cm2 la muestra S90C10 posee en 

promedio esfuerzos cortantes mayores en 3%, 7% y 11% con respecto a las muestras 

con ceniza de 20, 30 y 40% respectivamente. Mientras que para confinamientos de 

2kg/cm2 la muestra S90C10 presenta en promedio resistencias al corte superiores al 

8%, 18% y 21% con respecto a las mezclas con ceniza de 20, 30 y 40 % 

respectivamente. 

- Al realizar los ensayos de corte directo, se concluyó que la muestra con 10% de 

ceniza es la que presenta mayores valores de esfuerzo cortante con respecto a la 

muestra de suelo puro, evidenciándose dicha afirmación en la gráfica esfuerzo-

deformación (Figura 41). La muestra S90C10 obtuvo en promedio una mayor 

resistencia al corte en un 12, 3 y 6% con respecto a la muestra de suelo puro para 

esfuerzos normales de 0.5, 1 y 2 kg/cm2, respectivamente. Por su parte, a lo largo del 

intervalo de deformación de 2.5 a 8% su parámetro geotécnico de cohesión en 

promedio es mayor a un 11% con respecto al suelo puro, de la misma manera su 

ángulo de fricción en mayor en un 2%. 

- Al realizar los ensayos de corte triaxial CU, se concluyó que la mezcla óptima 

S90C10 es la que presenta valores superiores de esfuerzos cortantes con respecto a 

la muestra con suelo puro para confinamientos de 1 y 2kg/cm2 (ver Figura 50), por 

lo que al analizar ambas muestras en el intervalo de deformación de 2 a 12% se 

obtiene en promedio resistencias cortantes mayores en 20 y 10% con respecto a las 

obtenidas por el suelo puro para confinamientos de 1 y 2kg/cm2 respectivamente. 

Con respecto a los parámetros geotécnicos obtenidos de las envolventes de fallas 

(figura 38 y 39) el S90C10 muestra valores mayores que el suelo puro en un 63% y 

en 1% en relación con la cohesión y ángulo de fricción respectivamente. 

- Para esfuerzos de confinamiento de 1.0 y 2.0kg/cm2 en pruebas de corte directo la 

mezcla de suelo-ceniza al 10% de su peso presento los más altos resultados de 

resistencia al corte, a diferencia de las mezclas con un mayor contenido de ceniza 

que mostraron resistencias incluso menores que a la del suelo puro; esto puede 

responder a que al agregar más ceniza las mezclas no reaccionan en su totalidad como 

sí sucede en la mezcla óptima debido a la falta de componentes como el sílice y 

alumina, los cuales están presentes en suelos arcillosos, que al ser hidratados con cal 

forman geles que contribuyen con la resistencia del suelo. Asimismo, puede 
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observarse que las muestras de suelo-ceniza presentan mayores valores de esfuerzo 

cortante en confinamientos de 0.5kg/cm2; sin embargo, a medida que este va 

aumentando el valor del esfuerzo cortante se iguala con el suelo puro; esto se debe a 

que mientras el suelo-ceniza reacciona se forman cristales que hacen que el 

compuesto sea más sólido a esfuerzo cortantes y al ser sometido a esfuerzos de 

confinamientos más elevados como esfuerzos de 4kg/cm2 terminan por romperse las 

formaciones de cristales; cabe señalar que el proceso de cristalización de geles no 

concluye con 7 días de cura, su resistencia mecánica aumenta de manera lenta pero 

continua. 

- Por lo expuesto podría ser factible la utilización de la ceniza, proveniente de madera 

y carbón, como adicionante estabilizador en los suelos arenosos si la demanda 

requiere cargas pequeñas a medianas como aquellos aplicativos en subrasantes y 

pistas de bajo a mediano tránsito. Cabe resaltar se requerirá realizar ensayos 

adicionales que cumplan con el propósito de dar directamente aplicación a la mezcla 

óptima como analizar los valores de CBR cuando el suelo forme parte de la estructura 

de un pavimento. 
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RECOMENDACIONES 

- Realizar los ensayos de corte directo con un equipo que sea capaz de medir mayores 

deformaciones sin sufrir descalibración. Es importante tener mayores deformaciones 

para observar un comportamiento más real del suelo. 

- Para un uso masivo de la ceniza, se sugiere realizar ensayos químicos para ver de 

manera más detallada su composición y calidad. Para obtener una ceniza similar tanto 

la madera como el carbón, usados como combustible para la elaboración de ladrillos, 

tienen que ser los mismos, ya que algún cambio en su composición puede alterar los 

resultados. 

- Tener en cuenta que la ceniza empleada en la investigación fue de fondo y no volátil, 

siendo clasificadas sus partículas en su mayoría como arena por lo que debido al 

tamaño de su composición se perdió significativamente la capacidad reactiva del 

material; es importante destacar que las partículas más pequeñas son las que mejor 

reaccionan con el suelo al ser hidratadas formando geles que mejoran su resistencia 

mecánica (Flórez et al., 2008) 

- Al ser las mezclas de suelo-ceniza menos densas y contar con una mayor resistencia 

cortante para esfuerzos normales bajos podría ser muy beneficioso su empleo en la 

estabilización de suelos en donde se requiera solicitudes de cargas pequeñas como 

subrasantes; asimismo para esfuerzos mayores la mezcla de suelo optima ha 

demostrado mejores características geotécnicas  que el suelo puro por lo que podría 

ser factible su empleo en pistas de bajo a mediano transito; cabe destacar que para 

estos fines se requerirán realizar ensayos adicionales que cumplan con el propósito 

de dar directamente aplicación a la mezcla optima como analizar los valores de CBR 

cuando el suelo forme parte de la estructura de un pavimento. 

- Al demostrase que la ceniza posee un valor agregado podría ser utilizado por la 

industria artesanal, siempre y cuando consigan generar una ceniza estandarizada para 

lo cual necesitarían modernizar sus instalaciones de tal manera puedan controlar la 

presión y temperatura en el horno. Debido al tipo de industria, la inversión en 

tecnología para conseguir optimizar sus procesos de quema de biomasa resulta 

inviable, por lo que la intervención estatal se hace necesaria. Incentivos tributarios y 
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de formalización para acceder a créditos financieros serían una herramienta 

importante. 

- Sería de suma importancia contribuir con los estudios para la mejora de las 

propiedades de resistencia geotécnica del suelo, ya que de esta manera se podría 

generar entre los proveedores de suelo y ladrillos un comercio sostenible de cenizas; 

creando una relación beneficiosa entre ambas partes ya que se incentivaría el 

comercio de los residuos de los hornos los mismos que ya no irían a parar a algún 

botadero generando un impacto negativo al medioambiente sino más bien sería 

utilizado como material estabilizador de suelo lo que ayudaría a reducir 

significativamente el volumen de los residuos de las ladrilleras logrando una 

disminución en la contaminación que produce. Para corroborar este resultado, con 

mayor exactitud, y tener estadísticas más objetivas, es necesario realizar una 

investigación del impacto ambiental. 
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ANEXOS: 

ANEXO 1 

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO PURO 

 

Fuente: “Sistema unificado de clasificación de suelo (basado en el material que pasa por el tamiz núm. 75)”, por Das, 2015. 
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ANEXO 2 

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO PURO 

 

  

PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : Cantera de Huachipa - La Florida

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo Puro - ( S 100 ) Cte del Anillo : 0.139

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM
:

Diámetro : 6.00 cm Peso Suelo Seco : 121.02 gr

Altura : 2.00 cm Humedad : 8.00 %

Área : 28.27 cm
2

Densidad Húmeda : 2.311 Kg/cm
3

Volumen : 56.55 cm
3

Densidad Seca : 2.140 Kg/cm
3

Estado : Remoldeado (Material <Tamiz N°4)

Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo

dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.05 28.26 16.40 0.08 22.80 0.11 34.90 0.17

3 0.10 28.24 25.80 0.13 37.90 0.19 59.10 0.29

4 0.25 28.18 38.40 0.19 80.20 0.40 118.70 0.59

5 0.50 28.09 50.00 0.25 135.10 0.67 196.80 0.97

6 0.75 28.00 69.40 0.34 180.40 0.90 255.90 1.27

7 1.00 27.91 101.40 0.50 239.50 1.19 270.60 1.35

8 1.25 27.82 130.70 0.65 257.20 1.28 308.60 1.54

9 1.50 27.73 151.90 0.76 259.80 1.30 320.20 1.60

10 2.00 27.55 186.40 0.94 293.00 1.48 346.10 1.75

11 2.50 27.37 203.70 1.03 299.50 1.52 358.20 1.82

12 3.00 27.19 211.50 1.08 294.30 1.50 362.10 1.85

13 3.50 27.01 203.70 1.05 286.10 1.47 360.40 1.85

14 4.00 26.83 185.60 0.96 279.20 1.45 357.80 1.85

15 4.50 26.65 168.70 0.88 272.80 1.42 356.10 1.86

16 5.00 26.47 159.70 0.84 267.60 1.40 347.00 1.82

17 6.00 26.11 148.40 0.79 262.00 1.39 346.10 1.84

18 7.00 25.75 138.10 0.75 256.80 1.39 340.50 1.84

19 8.00 25.39 131.60 0.72 243.40 1.33 341.40 1.87

20 9.00 25.03 120.40 0.67 228.30 1.27 331.90 1.84

21 10.00 24.67 116.50 0.66 244.70 1.38 331.50 1.87

22 11.00 24.31 111.70 0.64 244.70 1.40 327.60 1.87

23 12.00 23.95 106.10 0.62 254.20 1.48 328.00 1.90

24 13.00 23.59 107.40 0.63 250.30 1.47 326.70 1.92

25 14.00 23.23 106.60 0.64 251.20 1.50 331.00 1.98

26 15.00 22.87 108.70 0.66 257.60 1.57 328.00 1.99

Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00

30" 0.12 30" 0.15 30" 0.17

1' 0.12 1' 0.16 1' 0.17

3' 0.13 3' 0.16 3' 0.17

5' 0.13 5' 0.16 5' 0.18

ESFUERZOS :

Carga Normal : 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg

Esfuerzo Normal : 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2

Esfuerzo Cortante Máximo : 1.08 Kg/cm2 1.57 Kg/cm2 1.99 Kg/cm2

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

Nro.

%

Desplaz.Hz.
Area corregida

(cm
2

)

I   (0.50 kg/cm 2 ) II   (1.00 kg/cm 2 ) III  (2.00 kg/cm 2 )

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
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PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : ---

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo Puro - ( S 100 )

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM

Angulo de Fricción Interna  : 31.3 Grados

Cohesión  : 0.84 Kg/cm2

GRÁFICO DE CURVA  ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE 

RESULTADOS

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

GRÁFICO DE CURVA DEFORMACIÓN TANGENCIAL  vs ESFUERZO  DE CORTE
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ASTM - D 3080
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ANEXO 3 

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO - CENIZA 10% 

 

  

PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : Cantera de Huachipa - La Florida

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 90% - C 10%) Cte del Anillo : 0.139

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM
:

Diámetro : 6.00 cm Peso Suelo Seco : 121.58 gr

Altura : 2.00 cm Humedad : 9.30 %

Área : 28.27 cm
2

Densidad Húmeda : 2.350 Kg/cm
3

Volumen : 56.55 cm
3

Densidad Seca : 2.150 Kg/cm
3

Estado : Remoldeado (Material <Tamiz N°4)

Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo

dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.05 28.26 17.20 0.08 18.90 0.09 20.70 0.10

3 0.10 28.24 30.20 0.15 30.20 0.15 30.20 0.15

4 0.25 28.18 58.20 0.29 61.50 0.30 64.70 0.32

5 0.50 28.09 100.10 0.50 107.20 0.53 114.30 0.57

6 0.75 28.00 132.00 0.66 152.80 0.76 173.50 0.86

7 1.00 27.91 167.90 0.84 194.00 0.97 220.10 1.10

8 1.25 27.82 196.40 0.98 230.90 1.15 265.40 1.33

9 1.50 27.73 206.30 1.03 252.30 1.26 298.20 1.49

10 2.00 27.55 218.40 1.10 272.80 1.38 327.10 1.65

11 2.50 27.37 243.40 1.24 311.00 1.58 378.50 1.92

12 3.00 27.19 229.20 1.17 307.50 1.57 385.80 1.97

13 3.50 27.01 220.10 1.13 302.10 1.55 384.10 1.98

14 4.00 26.83 196.80 1.02 289.60 1.50 382.40 1.98

15 4.50 26.65 187.70 0.98 281.60 1.47 375.50 1.96

16 5.00 26.47 171.70 0.90 272.80 1.43 373.80 1.96

17 6.00 26.11 161.00 0.86 264.60 1.41 368.20 1.96

18 7.00 25.75 156.20 0.84 258.30 1.39 360.40 1.95

19 8.00 25.39 155.30 0.85 255.10 1.40 354.80 1.94

20 9.00 25.03 148.40 0.82 250.10 1.39 351.70 1.95

21 10.00 24.67 135.90 0.77 241.50 1.36 347.00 1.95

22 11.00 24.31 139.80 0.80 243.40 1.39 347.00 1.98

23 12.00 23.95 137.20 0.80 241.90 1.40 346.60 2.01

24 13.00 23.59 136.40 0.80 240.80 1.42 345.30 2.03

25 14.00 23.23 128.60 0.77 236.90 1.42 342.00 2.05

26 15.00 22.87 127.30 0.77 235.80 1.43 338.00 2.05

Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00

30" 0.15 30" 0.17 30" 0.20

1' 0.16 1' 0.18 1' 0.20

3' 0.16 3' 0.18 3' 0.21

5' 0.16 5' 0.18 5' 0.21

ESFUERZOS :

Carga Normal : 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg

Esfuerzo Normal : 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2

Esfuerzo Cortante Máximo : 1.24 Kg/cm2 1.58 Kg/cm2 2.05 Kg/cm2

III  (2.00 kg/cm 2 )

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

Nro.

%

Desplaz.Hz.

I   (0.50 kg/cm 2 ) II   (1.00 kg/cm 2 )

Area corregida

(cm
2

)

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
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PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : ---

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 90% - C 10%)

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM

Angulo de Fricción Interna  : 29.7 Grados

Cohesión  : 0.97 Kg/cm2

GRÁFICO DE CURVA DEFORMACIÓN TANGENCIAL  vs ESFUERZO  DE CORTE

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

RESULTADOS

GRÁFICO DE CURVA  ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE 
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
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ANEXO 4 

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO - CENIZA 20% 

 

  

PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : Cantera de Huachipa - La Florida

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 80% - C 20%) Cte del Anillo : 0.139

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM
:

Diámetro : 6.00 cm Peso Suelo Seco : 108.92 gr

Altura : 2.00 cm Humedad : 8.20 %

Área : 28.27 cm
2

Densidad Húmeda : 2.084 Kg/cm
3

Volumen : 56.55 cm
3

Densidad Seca : 1.926 Kg/cm
3

Estado : Remoldeado (Material <Tamiz N°4)

Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo

dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.05 28.26 13.80 0.07 17.90 0.09 22.00 0.11

3 0.10 28.24 27.10 0.13 30.40 0.15 33.60 0.17

4 0.25 28.18 40.30 0.20 43.90 0.22 47.40 0.23

5 0.50 28.09 68.60 0.34 99.40 0.49 130.30 0.64

6 0.75 28.00 101.40 0.50 147.40 0.73 193.30 0.96

7 1.00 27.91 141.10 0.70 190.50 0.95 240.00 1.20

8 1.25 27.82 175.20 0.88 230.50 1.15 285.70 1.43

9 1.50 27.73 197.20 0.99 259.60 1.30 322.00 1.61

10 2.00 27.55 218.40 1.10 278.60 1.41 338.80 1.71

11 2.50 27.37 236.50 1.20 292.80 1.49 349.20 1.77

12 3.00 27.19 233.00 1.19 291.70 1.49 350.50 1.79

13 3.50 27.01 229.20 1.18 289.40 1.49 349.60 1.80

14 4.00 26.83 216.60 1.12 282.50 1.46 348.30 1.80

15 4.50 26.65 204.10 1.06 276.00 1.44 347.90 1.81

16 5.00 26.47 189.00 0.99 267.10 1.40 345.30 1.81

17 6.00 26.11 183.40 0.98 263.30 1.40 343.10 1.83

18 7.00 25.75 175.20 0.95 255.50 1.38 335.80 1.81

19 8.00 25.39 165.70 0.91 246.90 1.35 328.00 1.80

20 9.00 25.03 163.10 0.91 242.50 1.35 322.00 1.79

21 10.00 24.67 159.70 0.90 240.00 1.35 320.20 1.80

22 11.00 24.31 156.20 0.89 237.40 1.36 318.50 1.82

23 12.00 23.95 152.30 0.88 234.60 1.36 316.80 1.84

24 13.00 23.59 151.50 0.89 233.70 1.38 315.90 1.86

25 14.00 23.23 148.00 0.89 231.70 1.39 315.50 1.89

26 15.00 22.87 134.20 0.82 224.20 1.36 314.20 1.91

Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00

30" 0.14 30" 0.16 30" 0.18

1' 0.15 1' 0.17 1' 0.19

3' 0.15 3' 0.17 3' 0.19

5' 0.15 5' 0.17 5' 0.19

ESFUERZOS :

Carga Normal : 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg

Esfuerzo Normal : 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2

Esfuerzo Cortante Máximo : 1.20 Kg/cm2 1.49 Kg/cm2 1.91 Kg/cm2

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

Nro.

%

Desplaz.Hz.
Area corregida

(cm
2

)

I   (0.50 kg/cm 2 ) II   (1.00 kg/cm 2 ) III  (2.00 kg/cm 2 )

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
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PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : ---

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 80% - C 20%)

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM

Angulo de Fricción Interna  : 28.7 Grados

Cohesión  : 0.76 Kg/cm2

GRÁFICO DE CURVA  ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE 

RESULTADOS

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

GRÁFICO DE CURVA DEFORMACIÓN TANGENCIAL  vs ESFUERZO  DE CORTE
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ANEXO 5 

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO - CENIZA 30% 

 

  

PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : Cantera de Huachipa - La Florida

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 70% - C 30%) Cte del Anillo : 0.139

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM
:

Diámetro : 6.00 cm Peso Suelo Seco : 100.94 gr

Altura : 2.00 cm Humedad : 12.20 %

Área : 28.27 cm
2

Densidad Húmeda : 2.003 Kg/cm
3

Volumen : 56.55 cm
3

Densidad Seca : 1.785 Kg/cm
3

Estado : Remoldeado (Material <Tamiz N°4)

Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo

dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.05 28.26 8.60 0.04 17.20 0.08 25.80 0.13

3 0.10 28.24 13.80 0.07 28.00 0.14 42.30 0.21

4 0.25 28.18 22.40 0.11 50.00 0.25 77.60 0.38

5 0.50 28.09 37.10 0.18 85.40 0.42 133.80 0.66

6 0.75 28.00 70.70 0.35 123.60 0.61 176.50 0.88

7 1.00 27.91 115.60 0.58 162.50 0.81 209.30 1.04

8 1.25 27.82 158.40 0.79 195.70 0.98 233.00 1.16

9 1.50 27.73 187.70 0.94 220.70 1.11 253.80 1.27

10 2.00 27.55 220.10 1.11 249.20 1.26 278.40 1.40

11 2.50 27.37 232.20 1.18 264.60 1.34 296.90 1.51

12 3.00 27.19 238.20 1.22 272.30 1.39 306.40 1.57

13 3.50 27.01 230.90 1.19 271.00 1.39 311.20 1.60

14 4.00 26.83 219.20 1.14 267.80 1.39 316.40 1.64

15 4.50 26.65 214.90 1.12 268.20 1.40 321.50 1.68

16 5.00 26.47 204.60 1.07 263.70 1.38 322.80 1.69

17 6.00 26.11 186.90 0.99 251.40 1.34 315.90 1.68

18 7.00 25.75 183.80 0.99 250.70 1.35 317.60 1.71

19 8.00 25.39 167.40 0.92 238.00 1.30 308.60 1.69

20 9.00 25.03 150.20 0.83 233.50 1.30 316.80 1.76

21 10.00 24.67 137.20 0.77 225.90 1.27 314.60 1.77

22 11.00 24.31 127.70 0.73 222.50 1.27 317.20 1.81

23 12.00 23.95 115.60 0.67 216.00 1.25 316.40 1.84

24 13.00 23.59 115.60 0.68 216.60 1.28 317.60 1.87

25 14.00 23.23 118.70 0.71 218.80 1.31 318.90 1.91

26 15.00 22.87 116.10 0.71 217.70 1.32 319.40 1.94

Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00

30" 0.16 30" 0.17 30" 0.19

1' 0.17 1' 0.18 1' 0.20

3' 0.17 3' 0.18 3' 0.20

5' 0.17 5' 0.18 5' 0.20

ESFUERZOS :

Carga Normal : 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg

Esfuerzo Normal : 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2

Esfuerzo Cortante Máximo : 1.22 Kg/cm2 1.40 Kg/cm2 1.94 Kg/cm2

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

Nro.

%

Desplaz.Hz.
Area corregida

(cm
2

)

I   (0.50 kg/cm 2 ) II   (1.00 kg/cm 2 ) III  (2.00 kg/cm 2 )

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
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PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : ---

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 70% - C 30%)

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM

Angulo de Fricción Interna  : 25.7 Grados

Cohesión  : 0.96 Kg/cm2

GRÁFICO DE CURVA  ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE 

RESULTADOS

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

GRÁFICO DE CURVA DEFORMACIÓN TANGENCIAL  vs ESFUERZO  DE CORTE
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ANEXO 6 

RESULTADOS ENSAYO DE CORTE DIRECTO SUELO - CENIZA 40% 

 

  

PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : Cantera de Huachipa - La Florida

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 60% - C 40%) Cte del Anillo : 0.139

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM
:

Diámetro : 6.00 cm Peso Suelo Seco : 93.94 gr

Altura : 2.00 cm Humedad : 12.79 %

Área : 28.27 cm
2

Densidad Húmeda : 1.974 Kg/cm
3

Volumen : 56.55 cm
3

Densidad Seca : 1.680 Kg/cm
3

Estado : Remoldeado (Material <Tamiz N°4)

Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo Lectura de Esfuerzo

dial de carga Cortante dial de carga Cortante dial de carga Cortante

(Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)

1 0.00 28.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.05 28.26 8.60 0.03 13.20 0.06 19.20 0.10

3 0.10 28.24 13.80 0.05 22.40 0.11 30.00 0.18

4 0.25 28.18 22.40 0.09 40.80 0.21 59.70 0.33

5 0.50 28.09 37.10 0.15 60.90 0.39 110.90 0.61

6 0.75 28.00 70.70 0.28 110.00 0.54 150.00 0.80

7 1.00 27.91 115.60 0.46 142.60 0.73 192.70 0.99

8 1.25 27.82 158.40 0.66 170.60 0.92 215.30 1.14

9 1.50 27.73 187.70 0.85 205.40 1.01 240.60 1.22

10 2.00 27.55 220.10 1.06 224.70 1.19 260.60 1.35

11 2.50 27.37 232.20 1.15 239.70 1.30 283.60 1.46

12 3.00 27.19 238.20 1.19 255.60 1.32 295.50 1.50

13 3.50 27.01 230.90 1.16 249.70 1.32 300.10 1.57

14 4.00 26.83 219.20 1.11 240.00 1.32 305.60 1.61

15 4.50 26.65 214.90 1.08 230.40 1.34 304.80 1.63

16 5.00 26.47 204.60 1.04 225.30 1.34 301.60 1.64

17 6.00 26.11 186.90 0.95 220.00 1.31 300.00 1.64

18 7.00 25.75 183.80 0.95 210.80 1.29 290.70 1.65

19 8.00 25.39 167.40 0.90 201.20 1.25 281.20 1.76

20 9.00 25.03 150.20 0.84 190.30 1.23 280.00 1.71

21 10.00 24.67 137.20 0.75 182.00 1.20 275.30 1.75

22 11.00 24.31 127.70 0.70 175.50 1.20 276.40 1.75

23 12.00 23.95 115.60 0.62 170.20 1.19 275.00 1.77

24 13.00 23.59 115.60 0.62 163.60 1.23 277.20 1.79

25 14.00 23.23 118.70 0.68 160.00 1.26 274.10 1.89

26 15.00 22.87 116.10 0.68 155.20 1.28 273.00 1.89

Li 0.00 Li 0.00 Li 0.00

30" 0.16 30" 0.18 30" 0.19

1' 0.17 1' 0.19 1' 0.20

3' 0.17 3' 0.19 3' 0.20

5' 0.17 5' 0.19 5' 0.20

ESFUERZOS :

Carga Normal : 14.0 Kg 29.0 Kg 57.0 Kg

Esfuerzo Normal : 0.50 Kg/cm2 1.03 Kg/cm2 2.02 Kg/cm2

Esfuerzo Cortante Máximo : 1.19 Kg/cm2 1.34 Kg/cm2 1.89 Kg/cm2

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

Nro.

%

Desplaz.Hz.
Area corregida

(cm
2

)

I   (0.50 kg/cm 2 ) II   (1.00 kg/cm 2 ) III  (2.00 kg/cm 2 )

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM - D 3080
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PROYECTO :

SOLICITA :

UBICACIÓN : Distrito de San Juan de Lurigancho, Provincia de Lima, Departamento de Lima

Sector : ---

Sondeo -- Fecha : Mayo - 2018

Muestra Suelo con Ceniza ( SUELO 60% - C 40%)

Profundidad : Representativa mts Clasificación SUCS : SM

Angulo de Fricción Interna  : 25.0 Grados

Cohesión  : 0.90 Kg/cm2

GRÁFICO DE CURVA  ESFUERZO NORMAL vs ESFUERZO DE CORTE 

RESULTADOS

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

GRÁFICO DE CURVA DEFORMACIÓN TANGENCIAL  vs ESFUERZO  DE CORTE
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ANEXO 7 

GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACIÓN PARA CADA MUESTRA ENSAYADA EN CORTE DIRECTO 
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ANEXO 8 

RESULTADOS ENSAYO TRIAXIAL SUELO PURO 

 

Solicitante :

Proyecto :

Ubicación :

Calicata     : SIN MEZCLA AL INSTANTE

Fecha : La Molina,25 Octubre  del  2018

: 35.53 º

: 41.76 º

Cohesión Aparente de esfuerzo normal : 0.60 kg/cm²

Cohesión Aparente de esfuerzo efectivo : 0.20 kg/cm²

Densidad   Promedio (gd ) Remoldeado : 2.14 gr/cm³

Densidad   Promedio (gd )  Consolidada : 2.16 gr/cm³

Humedad  Natural   : 8.00 %

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
             DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Angulo  fricción interna de esfuerzo normal

Angulo   fricción interna de esfuerzo  efectivo

Profundidad (m): -

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL  CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767
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Solicitante :

Proyecto :

Ubicación :

Calicata : SIN MEZCLA AL INSTANTE

Muestra : Profundidad (m): -

Fecha : La Molina,25 Octubre  del  2018

ESPECIMEN : A B C

Peso Suelo gr :

Densidad  Seca gr/cm³ :

Contenido de Humedad %
: 8.00

Condiciones Iniciales del especimen

Esfuerzo Confinante     Kg/cm²
: 4.00

Diametro  Promedio cm 7.11

Altura cm 14.85

Area    cm²

Volumen cm³

Peso Especifico de Sòlidos 2.740

Volumen de Sòlidos Ws/Gs

Relacion de Vacios (Pe/    ns nat)-1

Humedad  Inicial % 8.00

Condiciones despues dela Consolidaciòn

Altura final cm 14.80

Cambio de Altura cm

Diametro final cm

Altura Consolidada cm

Area Consolidada cm²

Volumen Consolidada cm³

Relacion de vacios Consolidada

Densidad  Consolidada gr/cm³

2.146

1265

2.159

6.99

461.68

2.146

14.80

583.7

2.167

0.26

39.44

0.27

7.04

8.00

7.11

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
             DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

0.277

8.00

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

1265

0.05

2.146

8.00

14.82

2.740

461.68

0.03

1.00

14.82

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico 

de la Mezcla de Suelo con Ceniza Proveniente de la 

Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras 

Artesanales del Distrito de San Juan de Lurigancho, 

Lima

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL  CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767
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Solicitante :

Proyecto :

Ubicación :

Calicata : SIN MEZCLA AL INSTANTE

Muestra       :
Profundidad (m): -

Fecha : La Molina,25 Octubre  del  2018

Especimen cm : A B C

Diametro cm : 7.11 7.11 7.11

Altura cm : 8.00 8.00 8.00

Densidad Seca gr/cm³ : 2.15 2.15 2.15

Humedad % : 8.00 8.00 8.00

Contra Presion Inicial kg/cm² : - - -

Esfuerzo Efectivo  
kg/cm² : 1.00 2.00 4.00

Esfuerzo Desviador                                                                            Esfuerzo  

D esviado

r Kg/ cm²

P resió n 

de po ro s 

Kg/ cm²

Esfuerzo  

D esviado

r Kg/ cm²

P resió n 

de po ro s 

Kg/ cm²

Esfuerzo  

D esviado

r Kg/ cm²

P resió n 

de po ro s 

Kg/ cm²

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.5   2.284 0.053 2.284 0.029 1.796 0.035

1.0   4.238 0.055 4.953 0.040 4.468 0.044

2.0   5.409 0.064 7.279 0.049 9.554 0.062

3.0   5.854 0.040 8.130 0.049 14.585 0.078

4.0   5.447 0.024 8.320 0.049 16.044 0.102

5.0   5.145 -0.002 8.549 0.035 17.812 0.095

6.0   4.630 -0.027 8.751 -0.022 17.794 0.093

7.0   4.173 -0.051 8.840 -0.044 17.845 0.080

8.0   3.986 -0.058 8.901 -0.067 17.416 0.049

9.0   3.802 -0.058 8.747 -0.064 16.945 0.031

10.0 3.621 -0.064 8.611 -0.078 16.480 0.022

11.0 3.489 -0.067 8.263 -0.095 15.608 0.004

12.0 3.427 -0.067 8.125 -0.113 14.321 -0.007

13.0 3.366 -0.067 8.190 -0.118 13.979 -0.024

14.0 3.283 -0.067 7.829 -0.122 13.751 -0.035

15.0 3.201 -0.067 7.673 -0.126 13.591 -0.042

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
             DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL ( C U )

Deformacion unitaria

(  E        -           %   )

Remoldeado
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ANEXO 9 

RESULTADOS ENSAYO TRIAXIAL SUELO - CENIZA 10% 

 

Solicitante :

Proyecto :

Ubicación :

Calicata     :  MEZCLA CON CENIZA Y CURADO

Fecha : La Molina,29 Octubre  del  2018

: 35.93 º

: 39.80 º

Cohesión Aparente de esfuerzo normal : 0.98 kg/cm²

Cohesión Aparente de esfuerzo efectivo : 0.70 kg/cm²

Densidad   Promedio (gd ) Remoldeado : 2.15 gr/cm³

Densidad   Promedio (gd )  Consolidada : 2.18 gr/cm³

Humedad  Natural   : 9.30 %

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
             DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL  CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico de la Mezcla de Suelo con 

Ceniza Proveniente de la Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras Artesanales 

del Distrito de San Juan de Lurigancho, Lima

Profundidad (m): -

Angulo  fricción interna de esfuerzo normal

Angulo   fricción interna de esfuerzo  efectivo
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3 = 2.00 kg/cm²
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Solicitante :

Proyecto :

Ubicación :

Calicata :  MEZCLA CON CENIZA Y CURADO

Muestra : Profundidad (m): -

Fecha : La Molina,29 Octubre  del  2018

ESPECIMEN : A B C

Peso Suelo gr : 1257

Densidad  Seca gr/cm³ : 2.154

Contenido de Humedad %
: 9.30 9.30

Condiciones Iniciales del especimen

Esfuerzo Confinante     Kg/cm²
: 4.00

Diametro  Promedio cm 7.11

Altura cm 14.70

Area    cm²

Volumen cm³

Peso Especifico de Sòlidos 2.730

Volumen de Sòlidos Ws/Gs

Relacion de Vacios (Pe/    ns nat)-1

Humedad  Inicial % 9.30

Condiciones despues dela Consolidaciòn

Altura final cm 14.63

Cambio de Altura cm

Diametro final cm

Altura Consolidada cm

Area Consolidada cm²

Volumen Consolidada cm³

Relacion de vacios Consolidada

Densidad  Consolidada gr/cm³
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             DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y DESARROLLO SOSTENIBLE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL  CONSOLIDADO - NO DRENADO ASTM D - 4767

Estudio Experimental del Comportamiento Geotécnico 

de la Mezcla de Suelo con Ceniza Proveniente de la 

Quema de Madera y Carbón de las Ladrilleras 

Artesanales del Distrito de San Juan de Lurigancho, 

Lima

1257 1257

2.154 2.154

9.30

1.00 2.00

7.11 7.11

14.70 14.70

39.70 39.70 39.70

583.6 583.6 583.6

2.730 2.730

460.44 460.44 460.44

0.268 0.268 0.268

14.63

9.30 9.30

14.67 14.65

0.03 0.05

39.33

580.1 577.7 575.3

0.07

7.09 7.08 7.08

14.67 14.65

0.26 0.25 0.25

2.167 2.176 2.185

39.54 39.43
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Solicitante :

Proyecto :

Ubicación :

Calicata :  MEZCLA CON CENIZA Y CURADO

Muestra       :
Profundidad (m): -

Fecha : La Molina,29 Octubre  del  2018

Especimen cm : A B C

Diametro cm : 7.11 7.11 7.11

Altura cm : 9.30 9.30 9.30

Densidad Seca gr/cm³ : 2.15 2.15 2.15

Humedad % : 9.30 9.30 9.30

Contra Presion Inicial kg/cm² : - - -

Esfuerzo Efectivo  
kg/cm² : 1.00 2.00 4.00

Esfuerzo Desviador                                                                            Esfuerzo  

D esviado

r Kg/ cm²

P resió n 

de po ro s 

Kg/ cm²

Esfuerzo  

D esviado

r Kg/ cm²

P resió n 

de po ro s 

Kg/ cm²

Esfuerzo  

D esviado

r Kg/ cm²

P resió n 

de po ro s 

Kg/ cm²

0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.5   1.401 0.004 2.496 0.002 2.241 0.024

1.0   3.877 0.022 3.852 0.007 4.815 0.047

2.0   5.268 0.022 8.554 0.033 12.794 0.102

3.0   6.580 0.018 9.311 0.029 14.600 0.111

4.0   6.512 0.013 9.535 0.027 15.260 0.111

5.0   5.715 -0.013 9.727 0.016 15.880 0.111

6.0   5.294 -0.055 9.601 -0.009 16.314 0.111

7.0   5.071 -0.080 9.475 -0.013 16.069 0.111

8.0   4.946 -0.100 9.373 -0.020 15.731 0.100

9.0   4.845 -0.131 9.248 -0.027 15.491 0.073

10.0 4.700 -0.153 9.100 -0.029 15.251 0.062

11.0 4.625 -0.171 8.953 -0.031 14.991 0.058

12.0 4.528 -0.191 8.785 -0.035 14.574 0.055

13.0 4.454 -0.191 8.173 -0.040 14.253 0.053

14.0 4.403 -0.191 7.837 -0.040 13.979 0.049

15.0 4.352 -0.193 7.507 -0.042 13.773 0.047
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Remoldeado

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL ( C U )

Deformacion unitaria                                  

            (  E        -           %   )


