
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Influencia de cenizas de madera y hojas de molle en las propiedades 

de la subrasante en Calle Diaz, Lima 2023 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniera Civil 

Vasquez Carawatay, Idemia Paquita (orcid.org/0000-0001-6082-2469) 

ASESOR: 

Mg. Minaya Rosario, Carlos Danilo (orcid.org/0000-0002-0655-523X) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Diseño de Infraestructura Vial 

LÍNEA DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación de cambio climático 

LIMA – PERÚ 

2023 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

AUTORAS: 

Herbay Rios, Gladys Esthefany (orcid.org/0000-0002-1644-2562) 

https://orcid.org/0000-0002-1644-2562
https://orcid.org/0000-0001-6082-2469
https://orcid.org/0000-0002-0655-523X


II 

DEDICATORIA 

Dedico este presente 

informe, primeramente, a mis 

padres las personas más 

importantes de mi vida, 

dándome amor, cariño y 

consejos para seguir 

adelante, por el apoyo 

incondicional que me dieron y 

a mi hermana por darme 

fuerzas para poder seguir 

adelante. 

Dedico mi tesis, a mis 

padres, porque sin ellos no lo 

lograría, por las enseñanzas 

que me brindaron, la 

responsabilidad de salir 

adelante a triunfar y nunca 

rendirme. 



III 

AGRADECIMIENTO 

Primeramente, agradezco a Dios y a 

mis mamá, papá y hermana por el 

apoyo incondicional que nos brindan 

para lograr mi objetivo y a mi asesor 

por el apoyo y seguimiento 

significante para la realización de 

esta tesis; quién con su vasta y 

extensos conocimientos, para lograr 

el gran anhelo de titularme como 

ingeniero civil.  

   Primeramente, agradezco a 

Dios y a mis padres que me 

brindaron el apoyo para mi meta 

plasmada de igual forma a mi 

asesor por el apoyo y seguimiento 

significante para la realización de 

esta tesis; quién con su vasta y 

extensos conocimientos, me guio 

para lograr el gran anhelo de 

titularme como ingeniero civil.  



IV 
 

 

 

Declaratoria de Autenticidad del Asesor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V 
 

 

 

 

Declaratoria de Originalidad de los Autores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI 

Índice de contenidos 

Dedicatoria ........................................................................................................................II 

Agradecimientos ............................................................................................................... III 

Declaratoria de Autenticidad del Asesor ........................................................................... IV 

Declaratoria de Originalidad de los Autores ...................................................................... V 

Índice de contenidos .......................................................................................................... VI 

Índice de tablas ................................................................................................................ VII 

Índice de gráficos y figuras ............................................................................................. VIII 

Resumen ....................................................................................................................... IX 

Abstract ........................................................................................................................... X 

I. INTRODUCCIÓN ...................................................................................................... 10 

II. MARCO TEÓRICO ................................................................................................... 14 

III. METODOLOGÍA ....................................................................................................... 24 

3.1.Tipo y Diseño de investigación ...............................................................................24 

3.1.1.Tipo de Investigación ...........................................................................................24 

3.1.2.Diseño de investigación .......................................................................................24 

3.2.Variable y Operacionalización ................................................................................25 

3.3.Población, muestra y muestreo ..............................................................................27 

3.4.El procedimiento: ....................................................................................................30 

3.5.Método de análisis de datos: ..................................................................................33 

3.6.Aspecto ético: .........................................................................................................33 

IV. RESULTADOS ......................................................................................................... 34 

V. DISCUSIÓN .............................................................................................................. 50 

VI. CONCLUSIONES ..................................................................................................... 54 

VII. RECOMENDACIONES ............................................................................................. 56 

 REFERENCIAS ........................................................................................................ 57 

ANEXOS ............................................................................................................................ 64 

Índice de tablas 

Tabla Nº 01. Ensayos con Ceniza de hoja. ...................................................................... 29 

Tabla Nº 02. Ensayos con ceniza de madera. ................................................................. 29 



VII 

Tabla Nº 06: Resultados de las pruebas del laboratorio de la muestra natural (P). ......... 38 

Índice de gráficos y figuras 

Figura Nº 01: Tamices para granulometría ...................................................................... 20 

Figura Nº 02: Procedimiento de aplicación ...................................................................... 31 

Figura Nº 03: Árbol de molle ............................................................................................ 31 

Figura Nº 04: Ceniza de hojas y madera de molle. .......................................................... 32 

Figura Nº 05: Adición de las cenizas al suelo natural. ...................................................... 32 

Figura Nº 06: Mapa del Perú  ........................................................................................ 34 

Figura Nº 07: Mapa de Lima  ....................................................................................... 34 

Figura Nº 08: Localización de la calle Julio Diaz Diaz ...................................................... 34 

Figura Nº 09: Calicata -1  ................................................................................................. 35 

Figura Nº 10: Calicata - 2 ................................................................................................. 35 

Figura Nº 11: Calicata – 3 ................................................................................................ 35 

Figura Nº 12: Análisis granulométrico C1 ......................................................................... 36 

Figura Nº 13. Análisis granulométrico C2 ......................................................................... 37 

Figura N° 14. Análisis granulométrico C3......................................................................... 37 

Figura Nº 15. Límite de consistencia del suelo natural. .................................................... 39 

Figura Nº 16. Óptimo Contenido de Humedad del suelo natural. ..................................... 39 

Figura Nº 17. Máxima Densidad Seca del suelo natural................................................... 40 

Figura Nº 18: Prueba CBR del suelo natural. ................................................................... 40 

Figura Nº 19: Prueba granulométrico     ........................................................................... 41 

Figura Nº  20: Prueba de Límites  ....................................................................... 41 

Figura Nº 21: Prueba de Atterberg con la integración de ceniza de madera. ................... 42 

Figura Nº 22: Prueba de Atterberg con la integración  de Ceniza de hojas ...................... 42 

Figura Nº 23: Incorporación de cenizas. ………………… ................................................. 44 

Figura Nº 24:Proctor Modificado..…………………. ........................................................... 44 

Figura Nº  25: Prueba Óptimo CH, agregar Ceniza de madera. ....................................... 44 

Figura Nº 26: Prueba de óptimo CH con la incorporación de Ceniza de hojas. ................ 45 

Figura Nº 27: Prueba MDS con la incorporación de Ceniza de madera ........................... 46 

Figura Nº 28: Prueba MDS con la incorporación de Ceniza de hojas ............................... 46 

Figura Nº 29: prueba de CBR .......................................................................................... 47 

Figura Nº 30.  Prueba de CBR  con la incorporación de Ceniza de madera. .................... 48 

Figura Nº 31: Prueba de CBR con la incorporación de Ceniza de hojas. ......................... 48 



VIII 

Resumen 

En esta presente investigación se tuvo como objetivo general, evaluar la influencia 

de las cenizas de madera y hojas de molle en las propiedades de la subrasante en 

Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. Estableciéndose a realizar los ensayos de 

granulometría, límites de Atterberg, Proctor modificado y CBR. Formulándose la 

metodología: su diseño de investigación fue experimental (cuasi), su tipo de 

investigación fue nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados según 

los objetivos específicos al adicionará diferentes dosificaciones en los porcentajes 

de 6.5%, 9% y 14.5% de ceniza de madera y 2.5%, 3.5% y 6.5% de ceniza de hojas 

en el peso de la muestra, para ello  su primer objetivo fue determinar la disminución 

del IP de 7% del patrón, al incorporar  la ceniza de madera de molle 14.5% su 

resulto fue de NP su IP siendo esto lo recomendable y optimo  , el segundo objetivo  

fue determinar la mejora de la MDS del patrón 1.694 gr/cm3, pero fue disminuyendo 

a 1.650 gr/cm3; por lo para este estudio se recomienda evaluar  menor del  2.5%  

de cenizas madera y hojas molle, el tercer objetivo  fue determinar la mejora del 

CBR al 95%  del patrón, es de 9.4% al incorporar el 14.5% de la ceniza de madera 

se tiene un aumento de 17.7% siendo esto un óptimo resultado. Conclusión, la 

incorporación de la ceniza de madera y hojas de molle mejoró las propiedades de 

la subrasante, pero para aumentar de su MDS recomendamos, considerar el % 

menor al 2.5% de ceniza, hasta obtener una MDS máxima y óptimo, que aumentar 

su valor.  

Palabras clave: Propiedades de la subrasante, ceniza, madera, hojas, molle. 
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Abstract 

In this present investigation, the general objective was to evaluate the influence of 

wood ash and molle leaves on the properties of the subgrade in Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023. Establishing to carry out the granulometry tests, Atterberg limits, 

Proctor modified and CBR. Formulating the methodology: its research design was 

experimental (quasi), its type of research was explanatory level, with a quantitative 

approach. Your results according to the specific objectives will be added different 

dosages in the percentages of 6.5%, 9% and 14.5% of wood ash and 2.5%, 3.5% 

and 6.5% of leaf ash in the weight of the sample, for this your first The objective was 

to determine the decrease in the IP of 7% of the pattern, by incorporating 14.5% 

molle wood ash, the result was NP, its IP being this recommended and optimal, the 

second objective was to determine the improvement of the MDS of the pattern 1.694 

gr/cm3, but it decreased to 1,650 gr/cm3; Therefore, for this study it is 

recommended to evaluate less than 2.5% of wood ash and molle leaves, the third 

objective was to determine the improvement of the CBR at 95% of the pattern, it is 

9.4% when incorporating 14.5% of the wood ash. an increase of 17.7%, this being 

an optimal result. Conclusion, the incorporation of wood ash and molle leaves 

improved the properties of the subgrade, but to increase its MDS we recommend 

considering the % less than 2.5% of ash, until obtaining a maximum and optimal 

MDS, rather than increasing its value.  

Keywords: Subgrade properties, ash, wood, leaves, molle. 



I. INTRODUCCIÓN

Existen muchos tipos de suelos debido a sus características geológicas. Hoy en 

día, la construcción de carreteras en todo el mundo se está desarrollando 

rápidamente y están surgiendo nuevas tecnologías. Sin embargo, las fallas en la 

infraestructura vial son comunes, esto es por la falta de una buena estabilidad de 

la subrasante, de esta manera se pueda conseguir una mejor capacidad portante y 

estabilizar la base de la carretera, asimismo se está optando utilizar biopolímeros 

logrando establecer sus propiedades. A nivel internacional, es conocido que 

proyectos de infraestructura vial se ejecutan en diferentes partes del mundo. Al 

contrario de décadas anteriores, el subsuelo es importante en todo estudio vial. 

Como también en este estudio tiene el propósito de perfeccionar la subrasante, de 

modo que es importante para la construcción de cualquier estructura a nivel 

mundial. Así mismo se sabe que en muchos proyectos de construcción del terreno 

natural no siempre cumple exactamente los requisitos especificados del proyecto. 

Por consiguiente, es fundamental y preciso efectuar un proceso de lograr que 

mejore la subrasante para obtener material en óptimas condiciones para la 

construcción. La estabilización del suelo aumenta su resistencia, reduce su 

plasticidad y aumenta su capacidad de carga para las cargas de tráfico. Se hace 

mención a algunos países, Colombia, Costa Rica y Chile. Las cuales se 

consideraron proporcionadas por variables preliminares que usaron en proyectos 

viales y produjeron efectos beneficiosos para la estabilización del suelo. Por lo cual 

se consideran siempre de algunos elementos, como residuos de la agroindustria, 

la estabilización con cal y el cemento Portland son reciclados, Como también se 

sabe que son elementos químicos comunes utilizados, debido a como estos 

siempre tienen en cuenta varios factores, también consideraron los tipos de suelos 

arcillosos y aquellos estrechamente relacionados al calentamiento global. Porque 

los procesos utilizados en la fabricación implican elevados grados y un consumo 

excesivo de energía y recursos naturales. Por esta razón, se recomiendan 

alternativas a fin de elegir materiales alternativos que puedan mejorar la subrasante 

y aumentar la vida útil del subsuelo. Crear alternativas con bajo impacto económico. 

El Perú se ajusta al MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones), quien es 

responsable de establecer las normas y lineamientos técnicos necesarios para la 



 
 

planificación y construcción de infraestructura vial conforme a los manuales viales, 

y de monitorear su cumplimiento. A lo largo de los años han ocurrido varios 

problemas y la infraestructura vial está envejeciendo. Estas dificultades son 

provocadas por la debilidad del subsuelo, la planificación inadecuada, la 

construcción inadecuada y el cambio climático adverso, entre otros. Estos 

problemas se resolverán con el tiempo, por medio de unas propuestas innovadoras 

para mejorar la propiedad. Esto incluye varios biopolímeros, otros medios para 

incrementar y mejorar la suficiencia de carga de la subrasante por intermedio de la 

propiedades físicas y técnicas destinadas a mejorar la propiedad del subsuelo, 

como, por ejemplo, la influencia de cenizas de madera y hojas de molle. Al igual 

que en Apurímac, Ayacucho, Trujillo y Cusco, donde se adicionará la ceniza de 

Schinu molle, ceniza de hoja de Schinus molle, ceniza de bagazo de la caña de 

azúcar y ceniza de eucalipto como biopolímero para cumplir con los estándares del 

manual de carreteras. 

Según el censo del año 2017, Puente Piedra el distrito del departamento de Lima 

tiene una población de 329.675 y una superficie de 71,18 kilómetros cuadrados. 

(p.25).1 Este distrito carece de calles pavimentadas, la escasez de vías 

pavimentadas es particularmente notoria en las áreas aledañas a los distritos y en 

vías con poco tránsito de vehículos, especialmente vías degradadas con defectos 

como grietas. La Calle Julio Diaz Diaz del Distrito Puente Piedra, que está 

conectada a la Calle las Calizas, es una vía sin asfaltar cuyo suelo se ve afectado 

por el tráfico vehicular, por lo que hace inapropiada e insostenible. El tipo de suelo 

de Puente Piedra es generalmente de grano fino y arenoso. Para el problema ya 

comentado en Calle Julio Diaz Diaz, se han propuesto opciones para solucionar 

este problema cumpliendo criterios de idoneidad del subsuelo y sostenibilidad. Por 

lo que se sugirió como alternativa añadir las cenizas de madera y hojas de molle 

en cantidades variables para mejorar sus propiedades de subsuelo a través de 

pruebas. (Attelberg, CBR y Proctor modificados). 

Formulación del Problema, Sabemos que en la calle Julio Diaz Diaz la carretera es 

un sector poco concurrido por la falta de asfalto vial, siendo esta una carretera sin 

asfalto, que contiene un tipo de suelo granulares finos y arcillosos, pero se sabe 

que por la necesidad fueron son utilizadas por la población, aún está sin ser 



 
 

construida, de manera ante esta necesidad se sabe que se requirió plantear como 

alternativa de solución a la problemática que acoge a cada uno de los pobladores 

de esa manera poder influenciar al patrón con el material de cenizas de madera y 

hojas de molle que pueda lograr disminuir el IP, aumenta su resistencia y grado 

máximo de compactación de la subrasante. 

Por lo tanto, para este estudio se propuso los siguientes Problemas generales: ¿De 

qué manera las cenizas de madera y hojas de molle intervienen en las propiedades 

de la subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023?, igualmente se plantearon 

los problemas específicos: ¿Cuánto interviene las cenizas de madera y hojas de 

molle en el índice de plasticidad de la subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 

2023?, ¿Cuánto interviene las cenizas de madera y hojas de molle en el CBR en la 

subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023?, ¿Cuánto interviene las cenizas 

de madera y hojas de molle en el Proctor modificado de la subrasante en Calle Julio 

Diaz Diaz, Lima 2023? 

Justificación del Problema, la investigación estuvo motivada por la propuesta de 

nuevas alternativas de solución encaminadas a mejorar y evitar la inestabilidad de 

las vías de acceso de los pobladores del sector y determinar los efectos del uso del 

árbol de molle como suelo estabilizado, calle Julio Diaz Diaz, Puente Piedra. Con 

el fin de mejorar sus propiedades del terreno natural y ser utilizada como 

subrasante para la estructura del pavimento, facilitando la transitabilidad de estas 

vías para los habitantes que circulan a diario en este lugar, ya que los pobladores 

para llegar a sus centros de labores, tiene que salir a una calle principal para poder 

optar por un transporte debido al mal estado en el que se encuentra la vía, logrando 

tener poco acceso de transporte hacia una avenida principal. Justificación técnica, 

En la siguiente investigación, se planteó utilizar un biopolímero para analizar de qué 

manera puede influenciar en la subrasante adicionado dos elementos de una 

misma materia, la proporción para la ceniza de madera serán de 6.5%, 9% y 14.5% 

y la ceniza de hojas de molle la proporción serán de 2.5%, 3.5% y 6.5% con 

respecto al peso de la muestra del material y verificar la influencia de las cenizas 

de madera y hojas de molle en las propiedades de la subrasante en Calle Julio Diaz 

Diaz, Puente Piedra.  



 
 

Justificación Social, En este caso se plantea como una alternativa que traerá 

importantes beneficios a todos los pobladores de la zona y nuevas generaciones, 

ya de esa manera se llegará a proponer un mejora al subrasante para alargar la 

vida útil así como también mejorar la libre transitabilidad vehicular y peatonal es la 

calle Julio Diaz Diaz, así mismo tratar de que los acceso de vías sean más 

estabilizada, el mismo que servirá para transitabilidad de transportes o vehículos, 

de esa manera alargar la vida útil de la subrasante y dar un beneficio a la 

pobladores. Justificación económica, En esta investigación tratamos de proponer 

una alternativa de adicionar cenizas naturales de madera y hojas de molle, debido 

a que abunda cerca a la calle Julio Diaz Diaz, con el propósito de incrementar la 

capacidad portante del suelo, así mismo de esa manera se pueda reducir los costos 

de rehabilitación y mantenimiento. Justificación Ambiental, Se busca dar un buen 

uso a las hojas y madera de molle por lo que abunda en la zona, al mismo tiempo, 

brindar alternativas ecológicas y satisfacer las necesidades de los residentes. 

Hipótesis General: La integración de las cenizas de maderas de molle en 

porcentajes de 6.5%, 9% 14.5% y hojas de molle en porcentajes de 2.5%, 3.5% y 

6.5% para mejorar las propiedades de la subrasante, Puente Piedra 2023. Las 

hipótesis específicas de la investigación son: La integración de las cenizas de 

madera y hojas de molle disminuye el índice de plasticidad de la subrasante en 

Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. La integración de las cenizas de madera y hojas 

de molle aumenta el CBR de la subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. La 

integración de las cenizas de madera y hojas de molle aumenta el Proctor 

Modificado de la subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. 

En el siguiente estudio, se propone el Objetivo General: Evaluar la influencia de las 

cenizas de madera y hojas de molle en las propiedades de la subrasante en Calle 

Julio Diaz Diaz, Lima 2023. como también en similar se plantearon los objetivos 

específicos de esta investigación son: Determinar la influencia de las cenizas de 

madera y hoja de molle en el índice de plasticidad de la subrasante Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023. Determinar la influencia de las cenizas de madera y hojas de molle 

en el CBR de la subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. Determinar la 

influencia de las cenizas de madera y hojas de molle en el Proctor Modificado de la 

subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. 



 
 

II. MARCO TEÓRICO 

A nivel Nacional se tiene a: Como nos indica Pareja (2022), el objetivo fundamental 

del estudio fue indicar cómo la incorporación de cenizas moledoras interfiere en la 

compactación de suelos naturales en autopistas. Este estudio fue aplicado y utilizó 

un diseño experimental, las muestras se elaboraron a partir de trazas que se 

consideran las trazas antes mencionadas ya que fueron probadas en el laboratorio 

mediante instrumentos de los datos recepcionados, los resultados obtenidos de 

este estudio nos muestran que sumando 13% de schinus ceniza de molle, del 

terreno, cumpliendo con los requisitos especificados en el MTC. En resumen, la 

relación del porcentaje mejoró la capacidad de carga y las propiedades mecánicas 

del suelo aumentando el CBR de 1,89% a 22,5%, de 1,84% a 22,4% y finalmente 

de 1,74% a 21,9%. Las plantas del árbol schinus molle intervinieron activamente 

aumentando el CBR.2 

Citando a Cristobal y Quinte (2022), su estudio lleva como objetivo medir el cambio 

de mejorar el subsuelo por medio de la mezcla de ceniza de eucalipto en la zona 

turística Piedra Parada de Concepción, Concepción, junio de 2021. Su metodología 

fue de método deductivo aplicado basado en el nivel explicativo de diseño 

experimental. Conforme el resultado, el suelo con 10% de ceniza de eucalipto tuvo 

un aumento de 10,45% en la densidad seca máxima, una reducción de 54,97% en 

el índice de plasticidad, un aumento de 385,14% en CBR y un aumento de 157,94% 

en el módulo elástico. En conclusión, este estudio mostró la estabilidad de los 

subsuelos fue significativamente diferente, con un aumento de 10,45 % en la 

densidad seca máxima, una disminución de 54,97 % en el índice de plasticidad y 

un incremento de 385,14 % en CBR en suelos suplementados con 10 % de ceniza 

de eucalipto. El módulo elástico aumentó un 157,94%.3 

Expresa Ore (2022), su investigación sostuvo como su objetivo definir el impacto 

adicional ceniza de hojas de Molle en la estabilización del subsuelo. Este es fue de 

tipo avanzado con un diseño experimental causal que muestras 3 pruebas de 

calicata para su extracción de material, implementación de prueba CBR, ensayo de 

granulometría por tamices, proctor modificado, la clasificación de suelo según el 

AASHTO y SUCS, límites de viscosidad y contenido de agua. Los porcentajes que 

se agregaron de ceniza de las hojas del árbol Schinus Molle son 1,0%, 1,5%, 2,0% 



 
 

y 2,5% del peso de la tierra. En conclusión,conforme con los resultados, se 

consideraron proporciones adecuadas para mejorar las propiedades de la bolsa de 

hoja de Molle al 2% al reducir OCH e IP y aumentar CBR y MDS, de lo cual se 

concluyó que la bolsa de hoja de Schinus Molle contribuye a la estabilización del 

sustrato. Tenga en cuenta que agregar un porcentaje de 2.5% reduce el CBR 

debido a las propiedades del Jr. José Sabogal.4 

Sostiene, Terrones (2018), su investigación tenía como objetivo evaluar, los efectos 

de “la ceniza de bagazo de caña de azúcar” en tres proporciones diferentes, 5%, 

10% y 15% en suelo natural arcilloso para estabilizar en el distrito de Barraza de 

Trujillo. Estudio de tipo experimental orientado a desarrollar mayor densidad seca 

y porcentaje de CBR mediante pruebas de propiedades del suelo, sin aditivos y con 

adición de ceniza de bagazo. Los datos se verificaron fabricando 36 tubos de 

ensayo de 4 pulgadas de diámetro con compresión ilimitada después de curar 

durante 7 días. Se prepararon seis muestras y se sometieron a pruebas CBR. Se 

concluyó que al añadirle el 15% de ceniza de bagazo pueda complir las condiciones 

del MTC y lograr una resistencia de 150.60 KPa con una relación CBR de 23.67%. 

Por lo tanto, el uso de ceniza de bagazo tiene como objetivo estabilizar la base de 

la carretera, lo que ha traído efectos positivos.5 

A nivel internacional, como afirma Martínez (2020), su investigación tuvo como 

objetivo proponer un método para preparar especímenes reforzados en menos del 

12 % de suelo granular. Actualmente, esta prueba solo se realiza con el ensayo de 

compresión proctor en suelo granular. Contenido de partículas finas de 12% o más. 

Para lograr esto, se recolectaron muestras y se estableció un fin de prueba de 

clasificación de materiales juntamente a la prueba de densidad relativa DR en 

varios niveles de energía vibracional. Los resultados de las pruebas se analizan 

para establecer la relación entre las propiedades del suelo y las densidades 

alcanzables para cada energía de vibración inducida. Especifique los factores y 

criterios fundamentales, es decir, la frecuencia de vibración y los ajustes de tiempo 

utilizados para preparar la muestra proporcionada. Hay diferentes niveles y se 

utilizan en las pruebas CBR. Frecuencias de vibración para generar muestras de 

compresibilidad variable y para usar en pruebas de CBR.6 



 
 

Tal como lo muestran Clavería, Triana y Varón (2018), su investigación tuvo como 

propósito fundamental analizar la reacción de la ceniza de arroz y bagazo de caña 

en características del suelo volcánico, para verificar rendimiento y efectuar con las 

determinaciones técnicas actuales. Como aún se ocupa de la evaluación del 

comportamiento geotécnico especialmente en lo que respecta a propiedades 

físicas y mecánicas, sensibilidad a la humedad, propiedades plásticas, resistencia 

y trabajabilidad. Considerando los estudios anteriores, se puede inferir que en este 

estudio se estudia el rango de 5%, 10% y 15% de adiciones de ceniza de biomasa 

debido al tipo de suelo sea (suelos volcánicos) y sus propiedades específicas que 

exhibe y que resultan de la incorporación de CCA y CBCA óptimos para mejorar las 

propiedades del subsuelo, juntos, respaldan el uso de CCA y CBCA como 

materiales de subsuelo. Equivalente al 10%, 15% en conclusión la estabilización y 

regeneración de suelos volcánicos representa una alternativa económica y 

ecológicamente sustentable que puede lograr resultados positivos en las 

condiciones físicas del suelo así mismo las mecánicas.7 

Como señalan García, Loor, Macias y Ortiz (2022) Su objetivo era determinar las 

características mecánicas de las cimentaciones y conocer sus diferencias tras la 

estabilización. En este estudio se empleó un proceso experimental cuantitativo de 

tres etapas, siendo la etapa inicial de muestreo a lo largo de la carretera Rocafuerte 

Tonsura, donde se detectaron diferentes modificaciones en la estructura del 

pavimento al observarse fisuras superiores a los 10 cm. El laboratorio de suelos 

prepara muestras de suelo según las normas ASTM, incluidas pruebas de humedad 

(ASTM D2216), límite de Atterberg (límite de Atterburg), tamaño de grano fino (ASM 

422) y Proctor (ASEM 1557). ASM D 1883 y capacidad de carga CBR (78). 

Mediante el uso de muestras del suelo natural y muestras de asfalto estabilizado 

en diferentes cantidades del 3%, 66%, 9%; 12% y un 15% respectivamente, por 

ende, las propiedades físicas y mecánicas del suelo muestreado finalmente se 

establecieron mediante pruebas. Al comparar las muestras con su estado natural y 

estabilizadas con asfalto, es evidente que la adición de asfalto puede mejorar 

significativamente la densidad seca máxima y el CBR.8 

En otro idioma tenemos: Según, Da Silva (2017), su objetivo de su estudio fue 

resolver la estabilización y refuerzo de suelos usados con base y sub-base de la 



 
 

infraestructura vial, pavimentado con la adición de cenizas con alto porcentaje en 

calcio, la metodología que se usó en esta investigación implica en el análisis de 

materiales con las pruebas de características geotécnicas y mecánicas del suelo, 

sin o con la mezcla de  ceniza de astilla de eucalipto. Los moldes de muestra que 

se utilizaron para la prueba de suelo y compactación que se hallaban en la energía 

normal, donde se agregó la ceniza en porcentajes de 0%, 5%, 10%, 15% y 20% 

realizándose 6 muestras para cada prueba, en esta etapa se hicieron 270 muestras 

de las cuales fueron 90 de arcilla, 90 de limo y 90 de pico. La muestra se hizo en 

relación con la masa del suelo seco, con puntos de humedad removida en la curva 

de compactación del suelo a las energías normal, intermedia y modificada, Este 

resultado muestra el aumento de cenizas de astillas de eucalipto contra rastros de 

suelo de limo/ceniza exhibe resistencia mecánica. El 15% de sustitución en 

referencia con el 0% de trazo de relación que contiene el suelo puro, de los estudios 

de estabilización se puede concluir con un suelo que no es expansivo y que puede 

ser utilizada en capas de los pavimentos luego de hacer la estabilización con ceniza 

de astilla de eucalipto.9 

Como nos mencionan, Shallaw, Salar y Ganjenna (2020), Considerando el 

propósito de mejorar las propiedades subrasantes débiles, adicionando distintos 

materiales aditivos logrando llegar a estabilizar el suelo puede ser una buena 

opción de solución, por ello el estudio tenía como finalidad estabilizar las 

propiedades de la subrasante de la muestra usando tres tipos de materiales 

diferentes, tres aditivos con distintas cantidades y propiedades, para este estudio 

se usó (cemento portland), (polvo de piedra caliza) y (cenizas volcánicas), con los 

porcentajes de (3%, 6% y 10%). Como resultado de la mezcla modificada de estos 

aditivos en la prueba de proctor, Resistencia a la compresión ilimitada (UCS) y 

(CBR)”, mostrando que al utilizar los tres tipos de aditivos diferentes logra 

estabilizar la subrasante, mejorando las propiedades mecánicas de la subrasante, 

mejorando los valores de CBR de (5,25 %) a (44,3 %, 71 %, 102,5 %) con cemento 

y a (8,75 %, 9 %, 10,2 %) cuando se utilizó cenizas de volantes y a (9,95 %, 10,94 

%, 12,6%) utilizando cal.10 

A nivel de Artículos sostenemos, conforme a Ospina, Chaves y Jiménez (2021), su 

propósito fue comparar la calidad del subsuelo de la carretera con el efecto de la 



 
 

escoria siderúrgica añadida a mezclas de suelo arcilloso. A través del tamiz N° 4 

se utilizó una matriz de dosificación gradual creciente de (25%, 50% y 75%) para 

evaluar la reacción de la mezcla de escoria de acero y arcilla. Se descubrió que la 

acción de la escoria de acero sobre el material pegajoso es responsable de una 

reducción del 0% en la plasticidad y eleva su valor al 378,92%. Los resultados 

fueron similares. Se descubrió que la escoria de acero era una adición beneficiosa, 

ya que mejoraba las propiedades físicas y mecánicas de la base de arcilla de caolín. 

El índice CBR y la densidad aumentaron, lo que hizo que el 25% fuera el nivel de 

adicción más común, pero la resistencia a la compresión y el índice de ductilidad 

no disminuyeron tanto como otros niveles en el estudio original.11 

Tal como Elizondo, Navas y Sibaja (2011) Su estudio tuvo como objetivo determinar 

la reacción del cal obtenida de Costa Rica, utilizada como aditivo estabilizante en 

materiales de índice de plasticidad (PI) medio alto, así como su efecto en las 

propiedades mecánicas y durabilidad de los materiales. Como parte del estudio, se 

analizaron dos métodos de diseño y se evaluó el cálculo del contenido de cal inicial, 

por medio de evaluación del pH de muestras de suelo que contienen calcio 

preparadas en varios niveles o dosis (2%, 4%, 6%, 8%). El contenido de cal más 

bajo que alcanza un valor pH de aproximadamente 12,4 es el contenido de cal 

estimado inicialmente. Proporcionan propiedades de resistencia mecánica 

mejoradas, son menos sensibles a la humedad, reducen la ductilidad y mejoran la 

maquinabilidad. Por ello, se centraron en el siguiente proyecto, que se centró en 

evaluar la influencia de dos tipos de cal (primera y segunda calidad) en las 

propiedades de los suelos de alta plasticidad y estabilizar con cal evaluando el 

cumplimiento de la normativa vigente. La conclusión es que en dosis del 6% o más, 

es posible obtener materiales que, mediante un diseño y proceso específico, 

pueden transformar materiales muy dúctiles y altamente deformables en materiales 

con propiedades que permitan su uso como materiales. subbase y base uniforme.12 

En otros idiomas tenemos: al juicio de Yadav, Gaurav, Kishor y Suman (2018) los 

materiales disponibles localmente, incluidas las cenizas de cáscara de arroz (RHA), 

las cenizas de bagazo de caña de azúcar (SCBA) y el estiércol de vaca promedio, 

se utilizan para la estabilización subterránea como se describe en el artículo. El 

reemplazo parcial del suelo mezcló el peso de RHA, SCBA y CDA en porcentajes 



 
 

de 0%, 2,5%, 5% (para todas las áreas), 7,5% (7,8%), 10% y 12,5% (12,5%). El 

ablandamiento de la arcilla en suelos naturales es moderado y se ha descubierto 

que la estabilización mejora el contenido de humedad y la densidad seca. Los 

patrones CBR y UCS exhiben una disminución gradual, culminando en un 

contenido óptimo de cenizas (7,5). Este es el punto más alto alcanzado. Como 

resultado de esta investigación han mostrado la eficiencia de CBR y UCS en el 

manejo de cambios volumétricos.13 

Definición de la subrasante. Nos indica, Amaro, Z. y Capcha, P (2021), que la 

subrasante es una topografía natural destinada a soportar la estructura vial del 

pavimento está constituido en suelos señalados con características aceptables y se 

ha confirmado que están comprimidos por estratos. El movimiento de tierra (corte 

y relleno) proporciona un suelo nivelado y estable que no se ve afectado por las 

cargas de los vehículos. Por lo tanto, la subrasante debe tener al menos 0,60 m de 

profundidad desde la parte superior de la subrasante. Para que estos pisos sean 

suficientes y estables, se deben cumplir ciertas condiciones. Requiere CBR ≥ 6%. 

Si el CBR es inferior al 6%, es un suelo débil con un subsuelo pobre. Siendo el 

caso, se debe llevar a cabo la estabilización del suelo: (p. 38)14 

Hay muchos tipos diferentes de propiedades y características del suelo. La función 

que cumple el suelo es absorber y resistir las cargas de otros elementos 

estructurales que tienden a provocar fallas con el tiempo, en este caso las cargas 

de los caminos, o la mala estabilidad de la capa de la subrasante. 

las características del subsuelo, es el suelo que ha sido dispuesto y compactado 

para sostener la estructura del sistema de pavimento. Estos sustratos son las 

variables fundamentales a considerar al planificar la construcción de su techo. Las 

propiedades físicas no cambian durante el procesamiento, como la 

homogeneización o la compactación. Sin embargo, ambas propiedades cambian, 

cuando se utilizan medios estabilizadores, como la mezcla de tipos de materiales 

de cemento, cal, puzolanas, etc”, así mismo al mezclarse con productos químicos. 

Para conocer las propiedades del suelo dentro del proyecto se deben tomar 

muestras (pozos) durante el desarrollo y determinar propiedades en laboratorio 



 
 

Estabilización de suelo: Es una tecnología constructiva que mejora las 

características del suelo, su finalidad es estabilizar las propiedades mecánicas, 

trabajabilidad, estabilidad y resistencia al corte de suelos tratados fabricados con 

determinados materiales. La estabilidad del suelo, por otra parte, se entiende como 

la capacidad del suelo para sostener cargas (dinámicas o estáticas) y resistencia 

sin deformarse, incluso cuando se expone a situaciones de saturación y cambios 

rápidos de clima y temperatura.36 

Análisis granulométrico:  Según Agilar, A. Y Cardenas, P.(2023) esta prueba está 

diseñada para medir la cantidad de suelo que pasa por los tamices hasta la malla 

nº200. teniendo como objetivo identificar las partículas del suelo, mediante ello se 

determina las características del suelo y clasificación mediante sucs y aashto.(p. 

18) 42 

 

Figura Nº 01: Tamices para granulometría. 

Fuente: Universidad Nacional de Piura 

Propiedades físicas. Prueba de índice de plasticidad, Según MTC (2014) el índice 

de plasticidad, en las características plásticas del suelo dependen únicamente de 

los elementos microscópicos que contiene, para llegar apreciar esta característica 

se hace determinando los Límites de Atterberg, lo que determina el efecto de cuan 

sensible es el suelo. Un índice de plasticidad de gran porcentaje es procedente de 

un tipo de suelo muy arcilloso, lo que se puede clasificar según lo conforme a lo 

siguiente: (p.31).15 

Límites de Atterberg; estos tienen la finalidad de determinar qué tan perceptible es 

un terreno a su contenido de humedad y definir límites correspondientes 

dividiéndose en tres estados de consistencia con respecto al contenido de 



 
 

humedad. El suelo se puede representar como líquido, plástico o sólido. Estos 

límites de Atterberg que cuantifica la cohesión del suelo son el límite de fluido, el 

límite plástico y el límite de contracción. 37 

Límite líquido (LL), es cuando el suelo cambia su condición semilíquido a condición 

plástico y el Límite plástico (LP), consiste en que el suelo cambia a estado plástico 

a un estado sólido y deja de encogerse cuando pierde humedad. 

Según Galvez, P., Santoyo, Y. (2019). Límite de contracción. Pasa de un estado 

semisólido a un estado sólido y ya no se contrae cuando pierde agua. Por tanto, 

obtenemos un índice de plasticidad definido como la diferencia entre LL y LP. El IP 

determina el rango de humedad del suelo donde tenga consistencia plástica y 

puede clasificarse adecuadamente. (p. 27)41 conforme a la tabla del anexo 6. 

Propiedades mecánicas. Ensayo de CBR, Según López, J. (2021), California 

Bearing Ratio “CBR”, evalúa la resistencia o la importancia de soporte de un 

sustrato con función a un 95 % de densidad seca máxima (MDS) y la capacidad de 

penetración de 2,54 mm. Una vez que se define el valor CBR para el diseño de 

fondo, debe estar dentro del rango especificado para la categoría de subrasante, 

conforme a la tabla del anexo 6: (p.27).16  

Según Escobar, J. Quispe G., Quispe, F. y Arana J.  (2020). Su propósito es evaluar 

el nivel óptimo de humedad y compactación, con la prueba de CBR a fin de evaluar 

la capacidad de soporte de muestras de suelo. (p. 25)40 

Ensayo Proctor Modificado: Especifica la relación entre densidad húmeda y seca 

en un suelo o capa granular según norma UNE 103-501-94, genera energía de 

compactación y determina la densidad seca máxima y el contenido de humedad 

correspondiente. López (2020, p. 5).17 

Asimismo, para este tipo de prueba de compactación del suelo se aplica energía a 

la muestra de suelo para aumentar su densidad y reducir su volumen de huecos, 

esto se conoce como compactación del suelo.39 

Definición del biopolímero Schinu molle, un árbol originario de América del Sur. 

"Molle" proviene del vocablo quechua "mulla". Muchos naturalistas y viajeros dicen 

que este árbol existe desde la época de la conquista americana. Hay evidencia de 



 
 

“árboles de molle” en las tierras altas andinas, además estos árboles también se 

pueden encontrar en el noroeste Argentina, al sur de Brasil y al norte de Uruguay 

conocidos como árboles “molle” o “aguaribay” (Viturro et al., 2010). Según 

(CONABIO, 2010), su nombre y origen es la cordillera de los Andes del centro del 

Perú. a la misma vez el árbol es una clase endémica de origen sur de México. Norte 

de Chile y centro de Argentina, particularmente Perú. (LÓPEZ,2015, p.8).18 

El schinu molle, es una especie que habita muy comúnmente en todo el Perú y es 

generalmente por el ambiente del clima de los valles interandinos, este tipo de 

especie es principalmente arbustiva, tal que esta especie vegetal es capaz de 

impedir el crecimiento de algunos hongos, por lo que contiene sustancias que mata 

los microorganismos o previene su crecimiento (efecto fúngico y antimicrobiano). 

Además, esta especie vegetal es importante en etnobotánica, debido a que su uso 

para el control de plagas agrícolas ha sido muy común a nivel nacional desde la 

antigüedad. (ESPINOZA, 2022, p.17).19 

Según Bautista, A. (2020), esta especie se encuentra por los Andes de América del 

Sur, principalmente en Perú, pero también se encuentra en Bolivia, Ecuador, Chile, 

etc. Al ser una planta muy extendida en toda la región andina del Perú, crece de 

forma natural en lugares por debajo de los 18.3650 msnm. Esta especie también 

se encuentra en Centroamérica (México) y está muy extendida en Estados Unidos, 

Medio Oriente, África y Europa (p.20).20 

Es un grupo de familia Anacardiaceae, del cual las características son las más 

adecuadas para el clima del Valle Andino. La planta tiene propiedades antifúngicas 

y antibacterianas, especialmente en las hojas. Además, es de importancia 

etnobotánica ya que se utiliza para combatir plagas agrícolas en diversas regiones 

del Perú. Vive hasta la altura de 3.650 metros sobre los Andes en Perú. (desde el 

nivel del mar). Es un árbol de hoja perenne de rápido crecimiento con una copa 

ancha y ramas caídas, que alcanza una altura de 10 a 12 metros (hasta 20 metros). 

El diámetro del tronco puede alcanzar hasta 1 metro. Tallo corto y fuerte con hojas 

grandes, bifurcadas, parecidas a una corteza. La corteza segrega una resina muy 

aromática. (OSCCO,2019, p.13).21 



 
 

La ceniza de hojas de molle actúa como un fertilizante vegetal (compost natural) ya 

que estas hojas secas se descomponen y fertilizan las plantas. Los antiguos 

peruanos elaboraban una bebida alcohólica llamada chicha de molle del fruto 

fermentado de esta planta (es originaria de Huanta, aunque aún se elabora en 

algunas regiones). Anteriormente se había elaborado en Chile un brebaje 

semejante a la chicha de molle, en esta situación utilizado para obtener una 

consistencia llamada vinagre. mientras que la ceniza de madera de Molle, por otro 

lado, se usa para lavar maíz, trigo y cebada, fijar tintes y pelar. (Toledo, J. 2019, 

p.32).22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de investigación 

Nos menciona Álvarez (2020), el tipo de investigación se basa de acuerdo con 

los objetivos planteados, de los medios con los que se tiene y el problema 

abordado. La investigación aplicada es cuando se quiere obtener un 

conocimiento nuevo con el propósito de dar soluciones ante la problemática. 

(p.3).23 

3.1.1. Tipo de Investigación 

Influencia de las propiedades de la subrasante (cenizas de madera y hojas 

de molle). 

La investigación en este estudio es de carácter aplicado, con referencia al 

mismo caso, los conocimientos sobre la estabilidad del subsuelo se aplican 

en la práctica utilizando ceniza de madera y hojas de molle, para mejorar 

las propiedades del subsuelo, se intentará resolver los problemas 

planteados por este, basado en los resultados de laboratorio y las 

condiciones de mejora de disminuir el índice de plasticidad, aumentar el 

CBR y Proctor modificado propuesto agregando diferentes proporciones de 

ceniza de madera y láminas de topo. 

3.1.2. Diseño de investigación 

(Cuasi experimental) Según Ramos (2021), Implica probar una variable en 

un grupo experimental con una intervención y un grupo de control sin 

intervención. La característica principal de este tipo de investigaciones es 

la ausencia de aleatoriedad en la formación de grupos experimentales. La 

investigación cuasiexperimental evita problemas de dirección porque las 

variables independientes se manipulan antes de medir la variable 

dependiente. (p. 5).24 

Influencia de las propiedades de la subrasante (cenizas de madera y hojas 

de molle De tal manera, la investigación es considerar cuasi experimental, 

conforme a que intencionalmente serán manipulables cada porcentaje de 

las cantidades de ceniza de madera de molle (6.5%, 9% y 14.5%) y de la 

ceniza de hojas de molle (2.5%, 3.5% y 6.5%) en el suelo, con un propósito 



 
 

de determinar su efecto sobre las propiedades físicas y mecánicas del 

suelo. Asimismo, se clasifica como diseño cuasi- experimental, debido a 

que está predeterminado el tipo de suelo (granular y arcilloso), por el 

investigador donde se llevará a cabo el estudio, se contará con siete 

pruebas de cada uno y uno de la muestra sin biopolímero, los demás se 

desempeñará con las tres muestras de porcentaje de biopolímeros de 

ceniza de madera de molle en N+6.5%, N+9% y N+14.5% relacionado al 

peso de la muestra; porcentajes escogidos provisionalmente en sustento a 

distintas investigaciones previas de diferentes tesistas (tesis: Pareja 3% - 

5% - 10% - 13% y Terrones 5% - 10% - 15% ); y las otras tres especimen 

con la ceniza de hojas de molle en N+2.5%, N+3.5% y N+6.5% con relación 

al peso de la muestra, porcentajes escogidos tentativa en fundamento a 

distintas investigaciones previas de distintos autores (tesis: Ore, B S (2022) 

Ceniza de Hojas de Molle: 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y Cristóbal, F (2022) Ceniza 

de eucalipto: 5%, 10% y 15% llevando a práctica con estabilizadores en 

subrasantes. 

3.2. Variable y Operacionalización 

Variable Independiente 1: Ceniza de madera de molle 

Definición conceptual: (Matriz = Operacionalización) 

Según Pareja (2022), la ceniza de la madera de molle es la que se obtiene a 

partir de la quema de materia, tiene composiciones inorgánicas como las sales 

minerales que no son inflamables, obteniendo la planta de molle fibra, vitaminas 

C, B1y B6. (p.18).25 

Definición operacional: (Matriz) Las dosificaciones de la ceniza de madera de 

molle 6.5%, 9% y 14.5% en relación al peso de la muestra, se colocarán para 

las 04 muestras (N, N 6.5%, N 9%, N 14.5%), la mezcla con el suelo natural, 

con el propósito de disminuir el índice de plasticidad,  

incrementar el CBR y el Proctor modificado de las propiedades de la 

subrasante, principalmente se realizará la calicata, lo que nos permitirá 

clasificar el tipo de suelo y el resultado de los ensayos mencionados. 

 



 
 

Variable Independiente V1: Ceniza de madera de molle 

Indicadores: 6.5%, 9% y 14.5% Ceniza de madera de molle, respecto al peso 

de la muestra. 

Escala de Medición: Razón 

Variable Independiente 2: Ceniza de hojas de molle 

Definición conceptual: (Matriz) 

Según Ore, B (2022), las hojas de Schinus Molle son ovaladas, verdes, estas 

plantas son comunes en varios lugares del País. Al realizar la calcinación se 

produce un residuo inorgánico no combustible llamado ceniza, que es rico en 

sales inorgánicas. (p.35).26 

Definición operacional: (Matriz) 

Las cenizas de las hojas del Molle tienen varias propiedades y se  adicionaran 

en proporción a la muestra natural de la subrasante, teniendo en consideración 

el 2.5%, 3.5% y 6.5% en relación al peso de la muestra, se colocarán para las 

4 muestras (N, N 2.5%, N 3.5%, N 6.5%) de  las siguientes integraciones , con 

el objetivo de reducir el IP y mejorar las propiedades de los suelos  aumentando  

el CBR y Proctor modificado, principalmente se harán 3 calicatas, para conocer 

la clasificación de los suelos y los ensayos mencionados. 

Variable Independiente V2: Ceniza de hojas de molle 

Indicadores: 2.5%, 3.5% y 6.5% Ceniza de hojas de molle, en relación al peso 

de la muestra. 

Escala de Medición: Razón 

Variable Dependiente: propiedades de la Subrasante 

Definición conceptual: (Matriz) 

Ramírez (2019), Las propiedades de la subrasante son características físicas y 

químicas, así como también su clasificación, lo que corresponde a realizar los 

procedimientos de métodos científicos estandarizados que consiga la 

caracterización de las propiedades mencionadas, para ello existen ensayos que 



 
 

permiten definir las propiedades del suelo, se tiene el análisis granulométrico, 

Proctor modificado, CBR y límites de Atterberg, (p.10).27 

Definición operacional: (Matriz)Las propiedades del suelo se prueban con la 

combinación de cenizas de madera y hojas de molle, contribuyendo con las 

propiedades físico-mecánicas del suelo resaltando su condición. En la estudio 

se realizará 1 ensayo de la muestra sola y 6 ensayos para las mezclas 

predeterminadas, para el ensayo de Índice de Plasticidad se realizarán 3 

muestras con ceniza de madera de molle (N, N+6.5%, N+9% y N+14.5%) y las 

otras 3 con ceniza de hojas de molle (N, N+2.5%, N+3.5% y N+6.5%) y verificar 

el grado de disminuir el índice de plasticidad del patrón, como también se 

realizarán 7 ensayos de CBR y 7 de Proctor Modificado en las 4 combinaciones 

predeterminados con la ceniza de madera de molle (N, N+6.5%, N+9% y 

N+14.5%) y con 4 de la ceniza de hojas de molle (N, N+2.5%, N+3.5% y 

N+6.5%) y verificar el grado de pérdida de  humedad (IP) de la combinaciones, 

se realizarán  pruebas del CBR y el Proctor modificado en las mezclas 

predeterminadas de dichos ensayos, de manera que se realizará 03 calicata, 

para verificar la granulometría por tamiz y la clasificación del suelo, en su 

totalidad para estos procesos se establecerá su calidad, como resultados de los 

ensayos de laboratorio. 

Variable Dependiente   V1: propiedades de la subrasante 

Indicadores: Índice de Plasticidad (%), CBR (Kg/cm2), Proctor Modificado (%) 

Escala de medición: Razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

3.3.1. Población: Según Arias G, Jesús; Villasís K, Miguel Á;(2016) 

Mencionan que la población de estudio es un grupo específico de 

casos que cumple con ciertos criterios de selección de la muestra y es 

fácilmente identificable. (pág. 3).28 

Mejoramiento de Subrasante. Teniendo en cuenta el tipo de carretera 

de II clase, siendo una carretera que tiene un IMDA de 2000 a 400 

vehículos por día, realizar como mínimo una vía de dos carriles con un 

ancho mínimo de 3.30 m. En esta investigación, la población a 



 
 

considerar está ubicada en la Calle Julio Díaz Díaz-Puente Piedra-

Lima, de 1.75 km (1,750 m) de largo. Por lo tanto, la población que se 

considera será los que se encuentran dentro de tramo. Conteniendo 

las calicatas de 1,5 m de profundidad y sus ensayos son: CBR, índice 

de plasticidad y Proctor modificado, ensayos físico- mecánicos, que 

darán como resultados diferentes al incorporar ceniza de madera y 

hojas de molle, que se utilizarán en este proyecto. 

3.3.2. Muestra: Según López y Fachelli (2017), la muestra estadística es 

representativa de un conjunto llamado población o universo, que con 

un error y una probabilidad determinables, produce resultados válidos 

para el universo en su conjunto, seleccionados aleatoriamente y 

sometiendo a observación científica, límite. Parte o subconjunto de 

una unidad todavía estudiada. (pp.7).29 

Mejoramiento de subrasante teniendo en consideración que el tipo de 

vía estudiada es clase II, es decir. Para caminos con un tráfico de 

vehículos IMDA de 2000 a 400 por día, las mejoras del subsuelo deben 

crear un camino de dos carriles a una profundidad mínima de 1,5 m. 

En este estudio la población será la calle Julio Díaz Díaz-Puente 

Piedra Lima, la cual se extiende a lo largo de 1,75 km (1.750 m). donde 

solo para la muestra se considera 1 km dentro de la sección y se 

realizarán 3 calicatas de 1.5 m, según la recomendación de la figura 3 

del MTC – Sección de Suelos y Pavimentos, menciona realizar 03 

calicatas en un 1km con el interior de 1.5 m del nivel del suelo ubicado 

en anexo 6.  

Según el tipo de vía de este estudio como se muestra en la figura 4 

“Manual de Carreteras – Sección Suelo y Pavimento” 4.2. ubicado en 

anexo 6, esto significa que se realizan al menos 01 CBR cada 1,5 km. 

Por ende, indican tomar por 1 km ( 3 calicata), el cual se considere la 

calicata más desfavorable; y se debería tener en 1 Km (un 1 CBR 

mínimo) proyectando, por lo tanto: la muestra será en la Calle Julio 

Diaz Diaz-Puente Piedra 1 Km del suelo de la carretera de segunda 

clase , donde se realizarán 7 CBR cumpliéndose lo establecido por el 

MTC ,de 1 Proctor por 1.5 Km; Sobre este total se realizará una 



 
 

clasificación de suelos, dando preferencia a tipo de suelo arcillosos de 

grano fino que hay en la zona, los ensayos serán de (07) muestras de 

ensayo CBR, (07) Proctor modificadas y (07) muestras de índice de 

plasticidad representativas de propiedades físico-mecánicas, extracto 

suficiente para trabajar la propiedades definidas según los porcentajes 

ya indicados (N, N+6,5%, N+9%, N+14,5% y N+2,5%, N+3,5%, 

N+6,5%). 

 

C- 01 – h=1.5 mt ------ limo arenoso de baja plasticidad (ML) (MÁS 

DESFAVORABLE) 

Tabla Nº 01. Ensayos con Ceniza de hoja. 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

La Muestra es de 1 km de subrasante, donde se realizarán 4 CBR, 4 Proctor 

modificados y 4 IP. Con ceniza de hojas de molle. 

Tabla Nº 02. Ensayos con ceniza de madera. 

ceniza de madera 
de molle 

CBR 
PROCTOR 

MODIFICADO  
 ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD   
N+6.5% 1 1 1  

N+9% 1 1 1  

N+14.5% 1 1 1  

TOTAL 3 3 3  

Fuente: Elaboración propia 

La Muestra será de 1 km de subrasante, donde se realizarán 3 CBR, 3 Proctor 

modificados y 3 Índice de plasticidad. Ceniza de madera de molle. 

3.3.3. Muestreo: Según Vazquez (2017), destaca que el muestreo no 

ceniza de hojas 
de molle 

CBR 
PROCTOR 

MODIFICADO  
 ÍNDICE DE 

PLASTICIDAD   
N 1 1 1  

N+2.5% 1 1 1  

N+3.5% 1 1 1  

N+6.5% 1 1 1  

TOTAL 4 4 4  



 
 

probabilístico se utiliza en situaciones en las que es difícil obtener 

muestras utilizando métodos de recolección de muestras 

probabilísticas. Este método es un método de muestreo en el que los 

elementos a extraer se seleccionan según el criterio personal del 

investigador sin un muestreo alterado. Con este método no se 

reconoce ni la probabilidad de que cada miembro de los habitantes, 

sea seleccionado ni la probabilidad de que todos los miembros sean 

seleccionados para la muestra. (pag. 9).30 

Mejoramiento de subrasante. El tipo de muestreo indica el método de 

selección del muestreo. En esta interpretación, la muestra es no 

probabilística, ya que no depende de un formato estadístico, por lo 

que esta investigación se basó a la selección de tesistas, por el tipo 

de aditivo a considerar, él tipo de la carretera, como también 

considerando principalmente el MTC, lo cual conduce a la propia 

toma de decisiones de los investigadores. 

3.3.4. Unidad de Análisis: Son componentes con la misma característica 

de la población para conformar la muestra. ya que esta este estudio 

está conformado de 04 unidades para los ensayos de índice de 

plasticidad (%), 04 unidades para el ensayo del Proctor modificado 

(kg/cm2),04 unidades para el ensayo de CBR (kg/cm2), donde se 

adiciona la ceniza de madera en un porcentaje de 6.5%, 9% y 14.5% 

y hojas de molle en un porcentaje de 2.5%, 3.5% y 6.5%. 

3.4. El procedimiento:   

para poder obtener resultados favorables mejorando las propiedades de la 

subrasante se tendrá que realizar lo siguiente, la excavación de calicatas para 

extraer el material de la muestra del suelo, se realizarán una inspección visual 

del terreno “in situ”, para poder obtener los mejores resultados, tal que se 

requiere una profundidad de al menos 1.5m por debajo del nivel del subsuelo, 

considerando el número de muestras a realizar y las calicatas de prueba a 

realizar, estos ensayos serán llevados hacia laboratorios de suelo ,donde se 

realizará la unión de la muestra N más el porcentaje de (6.5%, 9%, 14.5%). y 



 
 

(2.5%, 3.5% y 6.5%), las cuales serán sometidas según el ASTM, MTC y la 

NTP. 

Figura Nº 02: Procedimiento de aplicación 

Fuente: Elaboración propia 

Recolección de biopolímero; se recolectó las hojas y madera de molle en el mismo 

lugar donde se realizó el estudio. 

Figura Nº 03: Árbol de molle 

Fuente: Elaboración propi 



 
 

Figura Nº 04: Ceniza de hojas y madera de molle. 

Fuente: Elaboración propia 

Se realizó el tamizado de la ceniza por el tamiz Nº 50 para separar escombros que 

se hallaron en la realización de calcinación del biopolímero. Para obtener esta 

ceniza se colocó a una Mufla a una temperatura de 600º C durante 2 horas. 

Para realizar las pruebas se agrega la ceniza al suelo natural.  

Figura Nº 05: Adición de las cenizas al suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia 

 



3.5. Método de análisis de datos:  

Nos menciona Echaiz (2018), que el estudio de datos sienta un precedente 

para el trabajo de interpretación. La interpretación se basa en los hallazgos. 

Esta actividad incluye el envío de datos a las operaciones de cumplimiento. 

Esto es para lograr la relación entre las variables dadas y tener 

conclusiones exactas que nos ayuden a cumplir con nuestro objetivo.35 

Mejoramiento de Subrasante en esta información el estudio de datos, se 

realizará durante la observación directa de la extracción de calicatas, 

también se verá cada prueba del subsuelo, las pruebas se realizarán en el 

laboratorio y la toma de apuntes primordiales y necesarios de cada uno de 

los resultados, el cual serán comparados con todos los objetivos y la 

hipótesis. 

3.6. Aspecto éticos: 

Como estudiantes de ingeniería, este proyecto de investigación fue 

diseñado de manera que ninguna parte de la investigación ya realizada por 

otros tesistas fuera copiada. La citación siempre se ha realizado de acuerdo 

con la norma ISO 690-2010 y teniendo en cuenta el aporte de cada autor 

individual, de esta manera respetamos a cada uno de ellos y nos 

desarrollamos con total honestidad, seriedad, respeto y confianza. Estos 

se comparan a la resolución adecuada con las guías y herramientas 

empleadas en el proyecto de investigación y finalmente se muestra el 

porcentaje de similitud con la herramienta Turnitin. 



 
 

IV. RESULTADOS 

Influencia de cenizas de madera y hojas de molle en las propiedades de la 

subrasante en Calle Diaz, Lima 2023 

Ubicación: 

Departamento : Lima 

Provincia : Lima 

Distrito  : Puente Piedra 

Ubicación  :  Calle Julio Diaz Diaz 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 06: Mapa del Perú     Figura Nº 07: Mapa de Lima 

Fuente: Google Earch.                               Fuente: Google Earch 

Localización 

Figura Nº 08: Localización de la calle Julio Diaz Diaz 

Fuente: Google Maps. 



 
 

La investigación se efectuó en la carretera Juilo Diaz Diaz – Puente Piedra, donde 

se realizó la excavación de 3 calicatas en las siguientes progresivas: 

Descripción: Calicata -1: Descripción: Calicata -2: 

Progresiva:  0 + 000 km Progresiva: 0 + 500 km 

Altura: 1.50 m Altura: 1.50 m 

Área: 1.00 x 1.20 m Área: 1.00 x 1.20 m 

Lado de vía : Izquierda Lado de vía: Izquierdo  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 09: Calicata -1                                    Figura Nº 10: Calicata - 2 

Fuente: Elaboración propia                                Fuente: Elaboración propia  

Descripción Calicata – 3 

Progresiva: 1000 + 000 km  

Altura: 1.50 m  

Área: 1.00 x 1.20 m  

Lado de vía: izquierda 

Figura Nº 11: Calicata – 3 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Trabajo en Laboratorio 

Se realizaron 3 calicatas de prueba por etapas según las normas de circulación del 

manual y estuvieron abiertos a vehículos normales. Por ello, al analizar el área de 

estudio de la calle Julio Díaz Díaz - Puente Piedra, se tomó el kilómetro de prueba. 

Por lo que, se hicieron tres pruebas granulométricas para determinar el suelo más 

pobre y luego se desarrollaron pruebas para mejorarlos utilizando biopolímeros. 

 
Figura Nº 12: Análisis granulométrico C1  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Según el análisis granulométrico de la CALICATA 01, se 

puede explicar que el 66.9% del material que pasó la malla N° 200 son 

materiales con alto porcentaje de partículas finas, mientras que el 88.73% del 

material que pasó la malla N°4 es suelo arenoso y finalmente grava 0.0%. tabla 

Nº 03 de análisis granulométrico de C-01 ubicada en anexo 5. 

Con base a la muestra tomada en la calle Julio Diaz Diaz - Puente Piedra km 0 

+ 000, se pudo demostrar que el tipo de suelo es Limo Arenoso de Baja 

Plasticidad (ML) según los resultados del laboratorio, la clasificación SUCS y 

ASSHTO del grupo A - 4 (3). 



 
 

 

Figura Nº 13. Análisis granulométrico C2  

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación. - Según el análisis granulométrico de la CALICATA 02, se 

puede explicar que el 62.5% del material que pasó la malla N° 200 es un suelo 

con un alto contenido de partículas finas, mientras que el 87.13% del material 

que pasó la malla N°4 teniendo en cuenta el material arenoso y por último grava 

0.0%. tabla Nº 04 de análisis granulométrico de C-02 ubicada en anexo 5. 

Con base a la muestra tomada en la calle Julio Diaz Diaz - Puente Piedra km 0 

+ 500, se pudo demostrar que el tipo de suelo es Limo Arenoso de Baja 

Plasticidad (ML) según los resultados del laboratorio,  la clasificación SUCS Y 

ASSHTO pertenece al grupo A - 4 (3). 

 

Figura N° 14. Análisis granulométrico C3 

Fuente: Elaboración propia              



 
 

Interpretación. -  Según el análisis granulométrico de la CALICATA 03, se puede 

explicar que el 61.2% del material que pasó la malla N° 200 es un material regular 

de partículas finas, mientras que el 87.03% del material que pasó la malla N°4 

donde se consideró material arenoso y finalmente grava 0.0%. tabla Nº 05 de 

análisis granulométrico de C-03 ubicada en anexo 5. 

La muestra tomada del km 1000.000 de la calle Julio Diaz Diaz – Puente Piedra, 

fue clasificada como un tipo de suelo LIMO ARENOSO DE BAJA PLASTICIDAD 

(ML) bajo la clasificación SUCS y AASHTO que pertenece al grupo A - 4 (3). Esto 

confirmó los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio. 

EN CONCLUSIÓN, De acuerdo con los resultados de las pruebas de laboratorio a 

muestras del pozo de la calle Julio Díaz Díaz, el pozo No. 01 es el más 

desfavorable. Las piscinas fueron analizadas para determinar los índices de 

plasticidad obtenidos en suelos naturales mediante Atterberg Limits, Proctor 

modificado y CBR. 

Tabla Nº 06: Resultados de las pruebas del laboratorio de la muestra natural (P). 

ENSAYOS CALICATA N°01 

CONTENIDO DE HUMEDAD 6.4 % 

LÍMITES DE 
ATTERBERG 

Limite liquido 31.0% 

Límite plástico 24.0% 

Índice de plasticidad 7.00% 

CLASIFICACIÓN 
DE SUELOS 

SUCS ML – LIMO ARENOSO DE 
BAJA PLASTICIDAD 

AASHTO A-4 (3) 

PROCTOR 
MODIFICADO 

Óptimo contenido de 
Humedad (OCH) 

16.4 % 

Densidad Máxima 
Seca (DMS) 

1.609 g/cm3 

California Bearing Ratio (CBR) 9.4 % 



 
 

Figura Nº 15. Límite de consistencia del suelo natural.  

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación.- Concorde a la figura, el contenido de humedad de la C- 01 del 

suelo natural es 6,4 %,  Límite Líquido de 31.0%, Límite Plástico  24.00 % y un 

Índice de plasticidad en  7.0%.  

De acuerdo a los resultados de la prueba, de la muestra de suelo natural, siendo 

suelo limo arenoso de baja plasticidad, también se puede observar que el límite 

líquido es menor al 50%, lo cual se debe al mayor porcentaje de humedad, ya 

que se encuentra a un temperatura de 110 +/- 5°C En el horno, las muestras 

mostraron una variedad de cambios. 

Figura Nº 16. Óptimo Contenido de Humedad del suelo natural. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Interpretación. - La muestra natural se sometió a prueba de proctor modificado 

y dio como resultado un contenido de humedad del 16.4% 

Figura Nº 17. Máxima Densidad Seca del suelo natural. 

 Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación.- La máxima densidad seca, de la muestra natural se logró 

obtener por una prueba de proctor modificado, teniendo así  1.694 gr/cm3  

Figura Nº 18: Prueba CBR del suelo natural. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Interpretación. – concerniente al prueba de CBR se muestra  el suelo natural 

con una densidad de 1,609 g/cm3 y un contenido de humedad de 16,4%. La 

saturación de la muestra nos permitió medir su resistencia a 0.1" de penetración, 

indicando un CBR de 95% a 9.4% y un CBR de 100% a 9.8%. Por lo tanto, la 

subrasante es un suelo muy pobre. 



 
 

Objetivo 1: 

Determinar la influencia de las cenizas de madera en un 6.5%, 9%, 14.5% y hojas 

de molle en un 2.5%, 3.5%, 6.5% para evaluar el índice de plasticidad de la 

subrasante Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. 

Reseña Ensayo de Límite de Consistencia 

La prueba del límite de Atterberg “límite de plasticidad o límite de consistencia” 

se enfoca en medir la cohesión del suelo y el contenido de humedad del suelo. 

Para evaluar el índice de plasticidad (PI), primero se debe encontrar el límite 

líquido (LL). ) y límite plástico (LP), restar este valor para encontrar el IP, probado 

primero en SN y luego con combinaciones de SN + 6,5%, 9% y 14% de ceniza 

de madera, SN + 2,5%, 3,5% y 6,5% de ceniza de hoja Molle y pudieron 

determinar el impacto de estos biopolímeros. 

 

 

 

 

 

Figura Nº 19: Prueba granulométrico   Figura Nº 20: Prueba de Límites 

Fuente: Elaboración propia                      Fuente: Elaboración propia 

En referencia a los resultados adjuntados en la tabla N° 07-A Y Nº 07-B, del 

Ensayo de Atterberg, que se encuentra ubicado en el anexo N° 5, se tiene los 

resultados en los siguientes gráficos.  

 



 
 

 

Figura Nº 21: Prueba de Atterberg con la integración de ceniza de madera. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El resultado de límite de consistencia al agregar ceniza de madera 

molle incorporada indican los siguientes resultados: Al agregar un porcentaje de 

SN+6.5%, el IP natural del 7% cayó al 3%, lo que significa que un porcentaje 

mayor eliminó el IP del suelo natural.  

 

Figura Nº 22: Prueba de Atterberg con la integración  de Ceniza de hojas  

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Interpretación: Los prueba de Límite de consistencia  al agregar la ceniza de 

hojas de molle(CHM), este muestra resultados óptimo para un suelo (ML), 

sabiendo que del patronl, se obtuvo los siguientes resultados del Límite Líquido 

de 31%, límite plástico 24% y el IP de 7%, sin embargo, al  agregar al suelo 

natural (SN) los porcentajes; de SN+2.5% CHM se obtiene una disminución de 

LL un 27%, de LP un 21%  y el IP una reducción de 6%; así mismo con SN+3.5% 

CHM se obtiene una disminución de LL un 25%  de LP un 21%  y el IP una 

reducción considerablemente a un 4%; y SN+6.5% CHM se observa que, para  

LL Y IP se tiene como resultado de NP (no plástico), esto quiere indicar que a 

mayor porcentaje que agrega la ceniza el IP del suelo natural empieza  aminorar, 

el propósito de este ensayo es  lograr mejorar  sus propiedades de la subrasante 

de tipo ML. 

Objetivo 2 

Determinar la influencia de las cenizas de madera en un 6.5%, 9%, 14.5% y 

hojas de molle en un 2.5%, 3.5%, 6.5% para evaluar en el Proctor Modificado 

de la subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. 

Reseña 2: PROCTOR MODIFICADO 

La prueba Proctor modificada implica encontrar el contenido de humedad óptimo 

y la densidad seca máxima (MDS), para identificar la curva Proctor y determinar 

la energía de compactación. se tiene 3 beneficios, el primero reducción de la 

compresibilidad, el segundo  resistencia al corte y el último es la reducción de la 

permeabilidad. Esta prueba de compactación se realizó en el patrón, para luego 

ser utilizado en combinación de SN + 6,5%, 9% y 14% de ceniza de madera, SN 

+ 2,5%, 3,5% y 6,5% de ceniza de hoja de Molle para obtener capaz de 

determinar el impacto de estos biopolímeros. 

 

 

 

 



 
 

Figura Nº 23: Incorporación de cenizas.             Figura Nº 24: Proctor Modificado.        

Fuente: Elaboración propia                           Fuente: Elaboración propia 

En referencia a los resultados adjuntados en la tabla N° 08-A Y Nº 08-B, del 

Ensayo de Óptimo Contenido de Humedad (OCH), que se encuentra ubicado en 

el anexo N° 5 , se tiene los  resultados en los siguientes gráficos. 

 

Figura Nº  25: Prueba Óptimo CH, agregar Ceniza de madera. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. El Óptimo CH, que muestra el patrón tiene es 16.4%, la prueba 



 
 

realizada con la incorporación de ceniza de madera, muestran resultan que 

cuando se incorpora un mayor porcentaje y cantidad de agua en SN+14,5% ceniza 

de madera Molle se puede observar que se obtiene un 18 % de incremento. 

 

Figura Nº 26: Prueba de óptimo CH con la incorporación de Ceniza de hojas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. El Óptimo CH, que muestra el suelo natural llega a un 16.4%, 

con relación al ensayo realizado con ceniza de hojas de molle (CHM), mostró un 

resultado óptimo en el OCH, al agregar al SN+2.5% CHM se observa que obtiene 

un aumento 17.4% de OCH, así mismo con SN+3.5% CHM se observa que sigue 

aumentado a un 18.5% la siendo este resultado mas optimo; ya que al adicionar 

al SN+6.5% CHM se observa que se redujo el OCH a un 18.3%. 



 
 

 

Figura Nº 27: Prueba MDS con la incorporación de Ceniza de madera. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. Conforme a la figura, cuando se añade biopolímero al suelo 

natural, la densidad seca máxima se reduce a 1.694 g/cm3. Cuando se agrega 

SN+14,5% Ceniza de madera de molle, el resultado es 1.650 g/cm3, que es 

menor que el valor inicial máximo de densidad seca. 

 

Figura Nº 28: Prueba MDS con la incorporación de Ceniza de hojas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación. La máxima densidad seca es inversamente conforme a la 

cantidad agregada de ceniza de hoja Molle (CHM), de otro modo, cuanto mayor 



 
 

es la cantidad de ceniza, el resultado es un valor de densidad seca máxima 

menor. Además de SN+2.5% CHM, SN+ 3,5% ceniza de hoja Molle y SN +6,5% 

CHM, se observa que sus valores de resultado se aproximan a la muestra 

estándar 1.694g/cm3, es decir llegando a 1.673 g/cm3, 1.608 g/cm3 y el resultado 

final de cantidad incorporada es 1.595 gramos/cm3. 

Objetivo 3: 

Determinar la influencia de las cenizas de madera en un 6.5%, 9%, 14.5% y 

hojas de molle en un 2.5%, 3.5%, 6.5% para evaluar el CBR de la subrasante 

en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023 

Reseña 3: RESISTENCIA DE SUELOS (CBR) 

El propósito de la prueba California Bearing Ratio (CBR) es cuantificar la 

capacidad de carga de la subrasante. Para este propósito, la humedad de la 

mezcla del suelo es el contenido de humedad óptimo para el Proctor modificado 

que se ha encontrado en pruebas anteriores. El resultado es un gráfico que 

representa tres muestras con 12, 25 y 56 energías de compactación por capa. 

este ensayo de compactación se realiza con el patrón y la combinación del SN + 

6.5%, 9% y 14% de Ceniza de Madera, SN + 2.5%, 3.5% y 6.5% de Ceniza de 

Hoja de Molle y poder determinar la influencia de estos biopolímeros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura Nº 29: prueba de CBR 

Fuente: Elaboración propia    



 
 

En referencia a los resultados adjuntados en la tabla N° 09-A Y Nº 09-B, del 

ensayo de California Bearing Ratio (CBR), que se encuentra ubicado en el anexo 

N° 5 , se tiene los  resultados en los siguientes gráficos. 

 

Figura Nº 30.  Prueba de CBR con la incorporación de Ceniza de madera. 

Fuente: Elaboración propia. 

Interpretación: El prueba de CBR muestra que, en suelos limosos de baja 

plasticidad, cuando la cantidad de adición de biopolímero CBR es del 95%, el SN 

es del 9,40%; cuando se agrega SN+6,5% de CMM al suelo natural, el SN+9 es 

del 17,7% CMM y SN+14,5% CMM.  

 

Figura Nº 31: Prueba de CBR con la incorporación de Ceniza de hojas. 

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

Interpretación. Se pueden observar resultados positivos para la estabilización 

de suelos limosos de baja plasticidad cuando se realizan pruebas de CBR, los 

porcentajes del CBR son debido a la proporción del biopolímero agregado. El 

95% inicial fue 9,40% y al incorporar el biopolímero se fue incrementando cada 

porcentaje dando como resultado un SN+6,5% de 15,20%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

V. DISCUSIÓN 

Objetivo 1: Determinar la influencia de las cenizas de madera en un 6.5%, 9%, 

14.5% y hojas de molle en un 2.5%, 3.5%, 6.5% para evaluar el índice de plasticidad 

de la subrasante Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. 

A)    CENIZA DE MADERA DE MOLLE 

Antecedente: Pareja (2022) en el estudio de investigación realizada indica que 

agregar adiciones en porcentajes de ceniza de molle en combinación con el suelo 

natural, logrando obtener aminorar el Índice de plasticidad de un 8.7%. Como 

resultado del ensayo realizado de Límites de Atterberg nos muestra que tiene un 

Límite Líquido (LL) entre un rango de 26% a un 43% y un Límite de Plástico (LP) 

entre un rango de 16.75% a un 34%, los porcentajes a incorporar de la ceniza de 

molle fueron 3%, 5%, 7%, 10%, 13%, siendo más favorable y redujo su Índice de 

Plasticidad (IP) la adición del 13% dando el resultado ya mencionado 

anteriormente. 

Resultado: En la presente investigación, referente a la combinación realizada con 

el suelo natural (SN) para lograr mejorar las propiedades se adiciono en porcentajes 

de 6.5%, 9%, 14.5% de ceniza de madera de molle, logrando disminuir el Índice de 

Plasticidad (IP) a un 3% con la primera adición y con las 2 últimas como resultado 

No Plástico. 

Comparación: Como indican los antecedentes la ceniza de molle, reduce el Índice 

de Plasticidad, lo que nos demuestra en la investigación, que mientras más alto sea 

el porcentaje de ceniza el Índice de Plasticidad disminuye, siendo este resultado 

similar con el antecedente. 

B)    CENIZA DE HOJAS DE MOLLE 

Antecedente: Cristóbal y Quinte (2022) en su investigación, se vio que su IP vario 

de su patrón (15.44%), tal que obteniendo mejor en su cohesión del terreno al 

reducir el índice de plasticidad a un valor 5.32% de la añadir en un 15% de ceniza 

de eucalipto.  

Resultados: Al iniciar la investigación, con relación a su suelo natural, mostraba un 

índice de plasticidad de 7%, y al momento que se realizó la adición de la ceniza de 



 
 

hojas de molle en 2.5% (6%), 3.5% (4%) y 6.5% (NP), siendo el 3.5% que llegó a 

disminuir el IP hasta un 4.%. y teniendo también como resultado un NP de un 6.5% 

Óptimo: Resultado más favorable. Mientras más alto sea el porcentaje de ceniza el 

Índice de Plasticidad disminuye. 

Comparación: Según el antecedente, la ceniza de eucalipto, se lograron resultados 

similares reduciendo el IP. Mediante el ensayo de límite líquido y la prueba de límite 

plástico, se encontró que el efecto de la adición de ceniza al suelo natural hace que 

el IP disminuya gradualmente encontrando el valor óptimo. Este resultado fue 

parecido al resultado anterior. 

Objetivo 2: Determinar la influencia de las cenizas de madera en un 6.5%, 9%, 

14.5% y hojas de molle en un 2.5%, 3.5%, 6.5% en el Proctor Modificado de la 

subrasante en Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023. 

A) CENIZA DE MADERA DE MOLLE 

Antecedente: Terrones (2018) en el estudio de su investigación realizada nos indica 

que tiene un suelo de tipo arcilloso y para lograr estabilizar se incorpora 

proporciones de ceniza de bagazo de caña de azúcar (CBCA) al suelo natural, 

obteniendo un severo aumento de Óptimo Contenido de Humedad y Máxima 

densidad Seca de 6.07%, 7.38% y 8.00% en las adiciones de 5%, 10% y 15%. 

Resultados: En la presente investigación, referente al ensayo de Proctor Modificado 

se logró como resultados con el suelo natural (SN) un 16.40% de Óptimo Contenido 

de Humedad y una Máxima Densidad Seca de 1.694 g/cm3. Dado que el OCH 

aumenta entre 17.20% a 18% y la MDS disminuye entre . 1.679 g/cm3 a 1.650 

g/cm3. 

Comparación: Se obtuvo similares resultados  al agregar Ceniza de Bagazo de 

Caña de Azúcar logrando un breve incremento del Óptimo Contenido de Humedad, 

cabe recalcar que dada mayor cantidad de finos absorbe más agua por lo que 

disminuye la Máxima Densidad Seca (MDS) al adicionar la CMM. 

B)    CENIZA DE HOJAS DE MOLLE 

Antecedente: Ore (2022) en su investigación agregó la ceniza de hojas de shimu 

molle al suelo natural de (1.960 g/cm3), los siguientes porcentajes de 1.0%, 1.5%, 



 
 

2% y 2.5%, en la muestra del suelo natural de la C-01 un incremento a su MDS de 

2.050 g/cm3 con 2 % y C-02 se obtuvo un incremento a su MDS de 2.024 g/cm3 

con un 2.5% de CHSM   los ensayos siendo apropiado de esta investigación. 

Resultados: en el presente estudio de investigación, el suelo natural tiene un óptimo 

contenido de humedad de 16.40% y máxima densidad seca un 1.694 g/cm3, pero 

al adicionar de la ceniza de hojas de molle es sus diferentes porcentajes, se puede 

mencionar que su añadir mayor cantidad del agua al suelo natural menor será su 

densidad seca. 

Comparación: con la ceniza de hojas de Schinus Molle, se obtuvieron mejores 

resultados utilizando la ceniza en porcentajes menores aumentado su MDS, 

cumpliendo con la norma NTP 339.141; y en el estudio actual no se logró aumentar 

su máxima densidad seca, pese a  al incremento  casi similares cantidad de ceniza 

de hojas de molle, los resultados continuaron disminuyendo  por lo que   no  son 

parecidos al antecedente. 

Objetivo 3: Determinar la influencia de las cenizas de madera en un 6.5%, 9%, 

14.5% y hojas de molle en un 2.5%, 3.5%, 6.5% en el CBR de la subrasante en 

Calle Julio Diaz Diaz, Lima 2023 

A) CENIZA DE MADERA DE MOLLE 

Antecedente: Clavería, Triana Y Varón (2018) en su estudio de investigación 

evaluaron los efectos de la Ceniza de Cáscara de Arroz y Bagazo de Caña de 

Azúcar en donde se le añadió en las proporciones de (5%, 10% y 15%) con el Suelo 

Natural, logrando aumentar el CBR con ambas cenizas con una adición de 15% un 

CBR de 22, 46 y 20,11%. 

Resultados: En este estudio, el CBR del terreno natural fue el 9,4% del del suelo 

natural. La adición de ceniza de madera Molle en las siguientes proporciones (6,5%, 

9%, 14,5%) dio como resultado un CBR del 17,7%. El mayor porcentaje de ceniza 

de madera Molle es del 14,5%. 

Comparación: Con las Cenizas de Cáscara de Arroz y Bagazo de Caña de Azúcar 

se obtuvieron resultados similares al igual que con la Ceniza de Madera de Molle 



 
 

en combinación con el Suelo Natural, logrando aumentar el porcentaje del CBR con 

las proporciones dadas, mejorando la resistencia de la subrasante. 

B) CENIZA DE HOJAS DE MOLLE 

Antecedente: Ore (2022) en su investigación agregó la ceniza de hojas de shimu 

molle a la subrasante de suelo natural de (15.2%), los siguientes porcentajes de 

1.0%, 1.5%, 2% y 2.5%, en el CBR aumentando progresivamente mejorando el 

suelo natural, con una adición de 2% se tiene un CBR de 24.6%, tal que la adición 

de CHSM influyó de manera positiva en su subrasante. 

Resultados: en este presente estudio, el suelo natural mostraba un CBR de 9.4%, 

su resultado al adicionar las cenizas de hoja de molle en 2.5% (10.60%), 3.5% 

(12.40%) y 6.5% (15.20%), siendo el mejor incremento de mayor valor de un 

15.20% por una adición de SN+6.5% CHM. Por lo tanto, con este resultado se logró 

alcanzar el objetivo. 

Comparación: con las cenizas de hojas de shimu molle como resultados obtuvieron 

resultados favorables al incremento progresivamente, por medio del ensayo de 

CBR. Por lo tanto, en este presente análisis, se demuestra que se aumentó su 

resistencia de patrón, que se buscaba en los distintos porcentajes de la CHM, hasta 

obtener un óptimo, siendo parecido al antecedente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

VI. CONCLUSIONES 

OBJETIVO GENERAL 

Después de realizar los ensayos en el laboratorio con el material propio que se 

extrajo de calle de estudio, su clasificación de suelo fue un limo arenoso de baja 

plasticidad (ML) Evaluado los resultados se logró la estabilización del terreno con 

las  cenizas de madera y hojas de molle en las propiedades físicas y químicas de 

la subrasante en Calle Julio Diaz Diaz: 1) Reduce el Índice de Plasticidad (IP), 

resultados que se obtuvieron del ensayo de Límites de Atterberg; 2) De tal forma 

los resultados del ensayo de proctor modificado, donde aumentó el óptimo 

contenido de humedad y la máxima densidad seca disminuye; 3) de manera que  

aumentó el CBR, resultado que se obtuvo a través del ensayo en laboratorio. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 1  

Al incorporación la ceniza de madera de molle con el suelo natural, se logró 

disminuir su Índice de Plasticidad (IP) de la subrasante del suelo, ya que al adicionar 

un mayor porcentaje de ceniza en el ensayo, influenciaron positivamente  teniendo 

resultados de óptimos del IP  que disminuye gradualmente, de un IP 7% de suelo 

natural, a tener como resultado un estado de No Plástico con el porcentaje de 6.5% 

y 14.5%, por otro lado se evidencia que la agregar ceniza de hojas de molle, 

disminuye  de igual forma el IP a un estado No Plástico con  al incorporar en un 

6.5%, estos se obtuvo realizando el ensayo de Límites de Atterberg dando un 

resultado favorable en la estabilización de la subrasante. Por ende, la influencia de 

la ceniza de madera y hojas de molle están relacionadas, con respecto a su 

resistencia del suelo natural, el cual queda analizado. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 2 

No se estableció la dependencia de la combinación del suelo natural con la ceniza 

de madera de molle en los ensayos de Proctor modificado, ya que influenció 

disminuyendo gradualmente su máxima densidad seca del suelo natural de un 

1.694 g/cm3 a un 1.650 g/cm3 con los distintos porcentajes que se consideran, del 

mismo modo sucedió con la ceniza de hojas de molle no se estabilizó llegando a 

disminuir del mismo modo su máxima densidad seca a un 1.595 g/cm3   al 

incorporar un 6.5% de la ceniza de hojas de molle; por ende, la influencia de la 



 
 

ceniza es negativa, en los porcentajes propuestos, con respecto al  Proctor  de igual 

forma esto puede ser  por la clasificación de suelo  de limo arenoso (ML). 

OBJETIVO ESPECÍFICO 3 

Los resultados de laboratorio menciona la dependencia de los porcentajes de 

ceniza de madera de molle en la subrasante, el suelo natural tiene un CBR de 9.4% 

al inicio, con la adición del 14.5% del biopolímero el CBR incrementa a un 17.7% 

logrando mejoras en la capacidad portante del suelo. Por otra parte, también la 

dependencia de los porcentajes de ceniza de hojas de molle en el ensayo de CBR 

nos da como resultado que con la adición del 6.5% del biopolímero llega aumentar 

a un 15.5%. Se puede evidenciar que los porcentajes propuestos logran 

incrementar el porcentaje del CBR dándonos un resultado favorable para mejorar 

las propiedades de la subrasante.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

VII. RECOMENDACIONES 

OBJETIVO ESPECÍFICO 1  

Luego de adicionar los diferentes proporciones de Ceniza de Madera de Molle 

desde un 6.5% hasta un 14.5%, como efecto el Índice de Plasticidad reduciendo de 

un 3% a un 0%; de tal manera sucede con la Ceniza de Hojas de Molle con la 

adición de un 2.5% hasta un 6.5% reduciendo el índice de plasticidad de un 6% a 

un 0%, comparado al 7% que se tuvo con el Suelo Natural, de tal forma se 

recomienda usar el 14.5% del producto A ya que logra disminuir el IP a un 0% 

siendo este No Plástico, teniendo un resultado más favorable y óptimo. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 2 

En la investigación se tuvo un Óptimo Contenido de Humedad del suelo natural de 

16.40% y una Máxima Densidad Seca de 1.694g/cm3, después de incorporar los 

diferentes porcentajes de ceniza de madera de molle con un 6.5% hasta un 14.5%, 

aumenta de un 17.20% a un 18% de OCH y la MDS disminuye de un 1.679 g/cm3 

a 1.650 g/cm3, del mismo modo sucedió con la ceniza de hojas de molle con una 

adición de 2.5% hasta un 6.5%, teniendo un resultado de aumento del 17.4% a 

18.3% de OCH y bajando de un 1.673 g/cm3 a 1.595 g/cm3 la MDS; para las 

investigaciones futuras se recomienda disminuir los porcentajes del producto A y B 

donde evalúen el resultado de que la MDS aumente. 

OBJETIVO ESPECÍFICO 3 

En el presente estudio de investigación tiene un CBR de 9.4% del suelo natural, 

después de incorporar los diferentes porcentajes de Ceniza de Madera de Molle 

con un 6.5% hasta un 14.5%, el CBR aumenta de 11.1% a un 17.7%, de tal forma 

aumenta al incorporar en porcentajes  la Ceniza de Hojas de Molle de un 2.5% 

hasta un 6.5% obteniendo un CBR de 10.60% a un 15.20%, el 95% de CBR , para 

futuras investigaciones se sugiere usar el producto A con mayor porcentaje ya que 

tiene como resultado el más favorable mejorando su resistencia de la subrasante y 

así hallar la curva óptima del CBR. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE OPERACIONALIDAD 

TÍTULO: Influencia de cenizas de madera y hojas de molle en las propiedades de la subrasante en Calle Diaz, Lima 2023. 



VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 

INDEPENDIENTE 

Ceniza de madera 

de molle 

Según Pareja (2022). la ceniza de la madera de molle es 

la que se obtiene a partir de la quema de materia, tiene 

composiciones inorgánicas como las sales minerales 

que no son inflamables, obteniendo la planta de molle 

fibra, vitaminas C, B1 y B6. (p.18) 

La ceniza de madera de molle se adicionará en forma 

proporcional al suelo natural en las dosificaciones del 

6.5%, 9% y 14.5% con relacion al peso de la muestra, 

empleándose para ello 04 combinaciones 

predeterminadas: N, N+6.5%CM, N+9%CM y N+14.5%; 

con el objetivo de disminuir el índice de plasticidad, 

incrementar el CBR y el proctor modificado de las 

propiedades de la subrasante, principalmente se 

realizará la calicata, lo que nos permitirá saber la 

clasificación del suelo y el resultado de los ensayos 

mencionados. 

DOSIFICACIÓN 

Adicionar 

Por Peso de la 

Muestra 

6.5% 

RAZON 

9% 

14.5% 

Ceniza de hojas de 

molle 

Según  Ore, B (2022), las hojas de Schinus Molle son 

ovaladas, verdosas, estas plantas son comunes en 

varias partes del Perú. Al realizar la calcinación se  

produce un residuo inorgánico no combustible llamado 

ceniza, que es rico en sales inorgánicas.(p.35). 

Las cenizas de las hojas del Molle tienen muchas 

propiedades y estas se adicionaran en forma 

proporcional al suelo natural en la subrasante teniendo 

en consideración el 2.5%, 3.5% y 6.5% en relación al 

peso de la muestra, se colocarán para las 3 muestras de 

combinaciones siguientes, con el objetivo de disminuir 

el índice de plasticidad, aumentar el CBR y el proctor 

modificado de las propiedades de la subrasante, 

principalmente se realizarán 3 calicatas, para saber la 

clasificación del suelo y los ensayos mencionados. 

DOSIFICACIÓN 

Adicionar 

Por Peso de la 

Muestra 

2.5% 

RAZON 3.5% 

6.5% 

DEPENDIENTE 

PROPIEDADES DE 

La Subrasante 

según Ramirez (2019), Las propiedades del suelo físicas 

y químicas, así como también sus características y 

clasificación , lo que corresponde a realizar los 

procedimientos de métodos científicos  estandarizados 

que consiga la caracterización de las propiedades 

mencionadas, para ello existen ensayos que permiten 

definir las características del suelo: se tiene el análisis 

En las propiedades de la subrasante como tal, se 

realizarán ensayos con cenizas de madera y hojas de 

molle, las cuales contribuirán en las propiedades físicas y 

mecánicas resaltando su calidad. En la presente 

investigación se harán ensayos del Índice de Plasticidad, 

para las 4 combinaciones predeterminados con la ceniza 

de madera de molle (N, N+6.5%, N+9% y N+14.5%) y con 

PROPIEDADES 

FÍSICAS 

Índice de plasticidad 

(IP) 

(%) 

RAZON 

PROPIEDADES 

MECANICAS 

Ensayo de CBR 

(%) 

Proctor modificado 



granulométrico, límites de Atterberg, proctor 

modificado y CBR. (p.10). 

la ceniza de hojas de molle (N, N+2.5%, N+3.5% y 

N+6.5%)  y verificar el grado de reducción del índice de 

plasticidad de las muestras, como también se realizarán 

ensayos de CBR y de Proctor Modificado en las 4 

combinaciones  predeterminados con la ceniza de 

madera de molle (N, N+6.5%, N+9% y N+14.5%) y con la 

ceniza de hojas de molle (N, N+2.5%, N+3.5% y N+6.5%) 

y verificar el aumento de dichos ensayos, de manera que 

se realizarán 01 calicatas para verificar su granulometría 

y su clasificación de suelos, en su totalidad para estos 

casos se establecerá su calidad, mediante ensayos de 

laboratorio. 

(%) 



ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: Influencia de cenizas de madera y hojas de molle en las propiedades de la subrasante en Calle Diaz, Lima 2023. 



PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES 
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO METODOLOGÍA 

P. General O. General H. General INDEPENDIENTE 

¿De qué manera 

la ceniza de 

madera y hoja de 

molle interviene 

en las 

propiedades de la 

subrasanteen 

Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023? 

Evaluar la 

influencia de la 

ceniza de madera 

y hojas de molle 

en las 

propiedades de la 

subrasante en 

Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023. 

La integración de la 

cenizas de maderas de 

molle en porcentajes de  

13.5%, 15.5% 19.5% y 

hojas de molle en 

porcentaje de 2.5%, 

3.5% y 6.5% para  

mejorar las propiedades 

de la subrasante, 

Puente Piedra 2023 

Ceniza de madera 

de molle 

DOSIFICACIÓN 

Adicionar 

 Por Peso de la 

Muestra 

6.5% 

Ficha Recolección 

de Datos 

Anexo 4-A 

Método: Científico 

Tipo de Investigación: 

Tipo Aplicada 

Nivel de Investigación: 

EXPLICATIVA (Causa 

Efecto) 

Diseño de 

Investigación: 

Experimental (Cuasi) 

Enfoque: 

Cuantitativo 

Población: 

 1 kilómetro del Calle 

Julio Diaz Diaz-Puente 

Piedra. 

Muestra: 

3 calicatas en el Calle 

Julio Diaz Diaz-Puente 

Piedra. 

Muestreo: 

No Probabilístico 

9% 

Ficha Recolección 

de Datos 

Anexo 4-A 

14.5% 

Ficha Recolección 

de Datos 

Anexo 4-A 

Ceniza de hojas de 

molle 

DOSIFICACIÓN 

Adicionar 

 Por Peso de la 

Muestra 

2.5% 

Ficha Recolección 

de Datos 

Anexo 4-A 

3.5% 

Ficha Recolección 

de Datos 

Anexo 4-A 

6.5% 

Ficha Recolección 

de Datos 

Anexo 4-A 

P. General O. General H. General DEPENDIENTE 

 ¿Cuánto 

interviene la 

ceniza de madera 

y hoja de molle en 

el índice de 

plasticidad  de la 

subrasante en 

Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023?  

Determinar la 

influencia de la 

ceniza de madera 

y hoja de molle en 

el índice de 

plasticidad de la 

subrasante en 

Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023. 

La integración de la 

ceniza de madera y 

hojas de molle 

disminuye el índice de 

plasticidad de la 

subrasante en Calle 

Julio Diaz Diaz, Lima 

2023 

PROPIEDADES DE 

La Subrasante 

PROPIEDADES 

FÍSICAS 

Índice de plasticidad 

(IP) 

(%) 

Ficha Resultado 

de Laboratorio 

Según Norma ASTM D 

4318, NTP 399.129/  

MTC E - 111 

Anexo 4-B 



 ¿Cuánto 

interviene la 

ceniza de madera 

y hoja de molle en 

el CBR en la 

subrasante en 

Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023? 

Determinar la 

influencia de la 

ceniza de madera 

y hojas de molle 

en el CBR de la 

subrasante en en 

Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023. 

 La integración de la 

ceniza de madera y 

hojas de molle 

aumenta el CBR de la 

subrasante en Calle 

Julio Diaz Diaz, Lima 

2023. 

PROPIEDADES 

MECÁNICAS 

Ensayo de CBR 

(%) 

Ficha Resultado 

de Laboratorio 

Según Norma ASTM 

D - 1883/MTC E - 132 

Anexo 4-C 

Técnica: 

Observación Directa 

Instrumentos de la 

investigación: 

Ficha Recolección 

de Datos 

Ficha Resultados 

de Laboratorio 

Según NTP - ASTM 

¿Cuánto 

interviene la 

ceniza de madera 

y hoja de molle en 

el proctor 

modificado   de la 

subrasante en 

Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023? 

Determinar la 

influencia de la 

ceniza de madera 

y hojas de molle 

en el Proctor 

Modificado de la 

subrasante enen 

Calle Julio Diaz 

Diaz, Lima 2023. 

La integración de la 

ceniza de madera y 

hojas de molle 

aumenta el proctor 

modificado de la 

subrasante en Calle 

Julio Diaz Diaz, Lima 

2023. 

Proctor modificado 

(%) 

Ficha Resultado 

de Laboratorio 

según Norma NTP 

– 339

-141/MTC E - 115

ASTM -155

Anexo 4-D 



Anexo 3: Instrumento de recolección de datos 



Anexo 4: Fichas de Resultados de Laboratorio 





 
 

 
 

 





 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 





 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 





 
 

 
 

 



 
 

 
 

 





 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 





 
 

 
 







 
 

 
 

 



 
 

 
 





 
 

 
 

 







 
 

 
 

 





 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 





 
 

 
 

 









 
 

 

 
 



Constancia Equipos 







 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copa casa grande  
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Anexo 5: Tablas 



Tabla Nº 03 de análisis granulométrico de C-01 

ABERTURA 
Peso 

% Parcial % ACUMULADO 
TAMIZ Retenido 

(mm) (grs.) Retenido Retenido Pasando 

3 " 76.20 0 0.00 0 100.00 

2 " 50.80 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2 " 38.10 0 0.00 0.00 100.00 

1 " 25.40 0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.10 0 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.52 0 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.76 0 0.00 0.00 100.00 

Nº 10 2.00 19.2 2.60 2.60 97.40 

Nº 20 0.84 25.1 3.40 5.99 94.01 

Nº 40 0.43 39 5.28 11.27 88.73 

Nº 60 0.25 33.9 4.59 15.86 84.14 

Nº 140 0.11 87.7 11.87 27.72 72.28 

Nº 200 0.08 40.3 5.45 33.18 66.82 

FONDO MTC E 137 493.9 66.82 100.00 0.00 

TOTAL 739.1 100.000 

Fuente: Elaboración propia. 

CLASIFICACIÓN DE SUELO 

CALICATA C-01

AASHTO SUCS 

A-4 (3) Limo arenoso de baja plasticidad (ML) 

% Grava: 0 
% Arena: 33.2 
% < Nº 200: 66.862 



Tabla Nº 04 de análisis granulométrico de C-02 

ABERTURA 
Peso 

% Parcial % ACUMULADO 
TAMIZ Retenido 

(mm) (grs.) Retenido Retenido Pasando 

3 " 76.2 0 0.00 0 100.00 

2 " 50.8 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2 " 38.1 0 0.00 0.00 100.00 

1 " 25.4 0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.1 0 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.52 0 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.76 0 0.00 0.00 100.00 

Nº 10 2 21.5 2.89 2.89 97.11 

Nº 20 0.84 27.1 3.65 6.54 93.46 

Nº 40 0.425 47.1 6.34 12.87 87.13 

Nº 60 0.25 42.4 5.70 18.58 81.42 

Nº 140 0.106 95.2 12.81 31.38 68.62 

Nº 200 0.075 45.5 6.12 37.50 62.50 

FONDO MTC E 137 464.6 62.50 100.00 0.00 

 TOTAL 743.4 100.000 

Fuente: Elaboración propia. 

CLASIFICACIÓN DE SUELO 

CALICATA C-02

AASHTO SUCS 

A-4 (3) Limo arenoso de baja plasticidad (ML) 

% Grava: 0 
% Arena: 37.5 
% < Nº 200: 62.5 



Tabla Nº 05 de análisis granulométrico de C-03 

ABERTURA 
Peso 

% Parcial % ACUMULADO 
TAMIZ Retenido 

(mm) (grs.) Retenido Retenido Pasando 

3 " 76.2 0 0.00 0 100.00 

2 " 50.8 0 0.00 0.00 100.00 

1 1/2 " 38.1 0 0.00 0.00 100.00 

1 " 25.4 0 0.00 0.00 100.00 

3/4" 19.1 0 0.00 0.00 100.00 

3/8" 9.52 0 0.00 0.00 100.00 

Nº 4 4.76 0 0.00 0.00 100.00 

Nº 10 2 23.5 3.17 3.17 96.83 

Nº 20 0.84 26.8 3.61 6.78 93.22 

Nº 40 0.425 45.9 6.19 12.97 87.03 

Nº 60 0.25 50.2 6.77 19.74 80.26 

Nº 140 0.106 90.3 12.18 31.92 68.08 

Nº 200 0.075 51.3 6.92 38.84 61.16 

FONDO MTC E 137 453.5 61.16 100.00 0.00 

 TOTAL 741.5 100.000 

Fuente: Elaboración propia. 

CLASIFICACIÓN DE SUELO 

CALICATA C-03

AASHTO SUCS 

A-4 (3) Limo arenoso de baja plasticidad (ML) 

% Grava: 0 
% Arena: 38.9 
% < Nº 200: 61.2 



La tabla N° 07 -A , del Ensayo de Atterberg con la incorporación de  ceniza de 

madera de molle. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

MEZCLAS Límite Liquido Límite Plástico 
Índice de 

plasticidad 

 C
 -

 0
1
 SUELO NATURAL (SN) 31% 24% 7% 

SN+6.5% CMM 27% 24% 3% 

SN+9% CMM NP NP NP 

SN+14.5% CMM NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla N° 07-B, del Ensayo de Atterberg con la incorporación de ceniza de hojas 

de molle. 

LÍMITES DE CONSISTENCIA 

MEZCLAS  
Límite 

Liquido 
Límite 

Plástico 
Índice de 

plasticidad 

 C
 -

 0
1
 SUELO NATURAL (SN) 31% 24% 7% 

SN+2.5% CHM 27% 21% 6% 

SN+3.5% CHM 25% 21% 4% 

SN+6.5% CHM NP NP NP 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla Nº 08-A, del Ensayo de Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima 

Densidad Seca (MDS), al añadir la ceniza de madera de molle 

PROCTOR MODIFICADO 

MEZCLAS 
Optimo Contenido de 

Humedad (OCH) 
Máxima Densidad 

Seca (MDS) 

 C
 -

 0
1
 SUELO NATURAL (SN) 16.40% 1.694  g/cm3 

SN+6.5% CMM 17.20% 1.679  g/cm3

SN+9% CMM 17.80% 1.660  g/cm3

SN+14.5% CMM 18.00% 1.650  g/cm3

Fuente: Elaboración propia. 



 
 

La tabla Nº 08-B, del Ensayo de Óptimo Contenido de Humedad (OCH) y Máxima 

Densidad Seca (MDS) con la incorporación de incorporación de ceniza de hojas de 

molle 

PROCTOR MODIFICADO 

MEZCLAS 
Optimo Contenido 
de Humedad (OCH) 

Máxima Densidad 
Seca (MDS) 

 C
 -

 0
1
 SUELO NATURAL (SN) 16.4% 1.694  g/cm3 

SN+2.5% CHM 17.4% 1.673  g/cm3 

SN+3.5% CHM 18.5% 1.608  g/cm3 

SN+6.5% CHM 18.3% 1.595  g/cm3 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla Nº 09-A , del  Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con la 

incorporación de Ceniza de madera de molle. 

 

CALIFORNIA BEARING RATIO 

MEZCLAS 
California Bearing 
Ratio (CBR) al 95% 

California Bearing 
Ratio (CBR) al 100% 

 C
 -

 0
1
 SUELO NATURAL (SN) 9.4% 9.8% 

SN+6.5% CMM 11.1% 13.0% 

SN+9% CMM 14.2% 16.7% 

SN+14.5% CMM 17.7% 21.2% 

Fuente: Elaboración propia. 

La tabla Nº 09-B , del Ensayo de Ensayo de California Bearing Ratio (CBR) con al 

mezclar la ceniza de hojas de molle, 

CALIFORNIA BEARING RATIO 

MEZCLAS 
California Bearing 
Ratio (CBR) al 95% 

California Bearing 
Ratio (CBR) al 100% 

 C
 -

 0
1
 SUELO NATURAL (SN) 9.40% 9.80% 

SN+2.5% CHM 10.60% 12.10% 

SN+3.5% CHM 12.40% 14.40% 

SN+6.5% CHM 15.20% 17.60% 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 
 
 
 
 
 



Anexo 6:  

Figura 1: Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad 

Fuente: MTC (2014, p.32) 

Figura 2: Categorías de Subrasante 

Fuente: MTC (2014, p.35) 

Figura 3: Cuadro 4.1 Imagen Número de Calicatas para Exploración de Suelos 

Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos 



Figura 4: Cuadro 4.2 Imagen de Número de Ensayos CBR 

Fuente: Manual de Carreteras – Sección de Suelos y Pavimentos 



 
 

 
 

Anexo 7: 

 

 

 



Anexo 8: Panel Fotográfico 

 Imagen 1: árbol de molle  Imagen 2: recolección de biopolímero 

Imagen 3: recolectando biopolímero Imagen 4: ceniza del biopolímero 



 

Imagen 5: evidencia de calicata 1    Imagen 6: evidencia de calicata 

2

Imagen 7: evidencia de calicata 3  Imagen 8: evidencia de los suelos extraído 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 8: suelo natural C-01.    Imagen 9: cuarteo de material C-01 

 

 

Imagen 11: cuarteo de material C-02.    Imagen 12: granulometría de C-01. 

 



 

Imagen 13: limite liquido de C-01.  Imagen 14: limite liquido de C-02. 

Imagen 15: contenido de humedad C-01  Imagen 16: ceniza de hojas de molle 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 17: Proctor modificado de C-01 +CMM    Imagen 18: Proctor modificado de C-01   

 

 

Imagen 17: Proctor modificado de C-01      Imagen 18: Proctor modificado de C-01 ceniza de 

hojas de molle      ceniza de madera a un 6.5%  

 

 



 

 

Imagen 19:CBR de C-01 con la adición     Imagen 18: CBR de C-01 ceniza de 

hojas ceniza de hojas de molle a un 3.5%  molle a un 6.5% 

Imagen 19:CBR de C-01 con la adición Imagen 18: CBR de C-01 ceniza de 

ceniza de hojas de molle a un 2.5%   madera de molle un 6.5%  


