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El diseño de investigación de acuerdo a la técnica de contrastación del proyecto es 

una investigación no experimental: Correlacional. 

 

La población y la muestra es el área del terreno a tratar en la Avenida Mariscal 

Cáceres. Los instrumentos que son protocolos estandarizados para recoger los 

resultados de manera directa y confiable de los siguientes ensayos: MTC E 107- 

200(granulometría) ASTM D 422, MTC E1090 - 200 (limite plástico e índice de 

plasticidad) ASTM D 4318, MTC E115 – 2000 (Próctor modificado) ASTMD 1557, 

MTC E 132- 2000 (CBR) ASTM D 1883. 

 

Concluyendo que, si es posible la estabilización del suelo en la Avenida Mariscal 

Cáceres adicionando cenizas de madera, y que mediante los ensayos realizados 

en el laboratorio de mecánica de suelos con las muestras del suelo extraídas en la 

Avenida Mariscal Cáceres se observa las mejoras de las propiedades del suelo 

conforme se aumenta la cantidad de cenizas de madera de acuerdo a las 4 

dosificaciones realizadas (SN100%, SN95% + CF5%, SN85% + CF15% y SN75% 

+ CF25%) 

 

Palabras Clave: Cenizas de madera, estabilización de suelos, propiedades del 

suelo 

  

Esta tesis lleva como título: “Aplicación de Ceniza de Madera de Fondo para 

estabilizar la subrasante en Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021”, teniendo 

como objetivo principal estabilizar el suelo con cenizas de madera en la Avenida 

Mariscal Cáceres, del Distrito de Ayacucho, Provincia de Huamanga, Región 

Ayacucho. 

RESUMEN 



xi 

 

This thesis is entitled: “Background Wood Ash Application to stabilize the subgrade 

on Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021”, with the main objective of stabilizing 

the soil with wood ash on Avenida Mariscal Cáceres, District of Ayacucho, Province 

from Huamanga, Ayacucho Region. 

 

The research design according to the contrasting technique of the project is a non-

experimental investigation: Correlational. 

 

The population and the sample is the area of the land to be treated on Avenida 

Mariscal Cáceres. Instruments that are standardized protocols to directly and 

reliably collect the results of the following tests: MTC E 107-200 (particle size) ASTM 

D 422, MTC E1090 - 200 (plastic limit and plasticity index) ASTM D 4318, MTC 

E115 - 2000 (Modified Proctor) ASTMD 1557, MTC E 132-2000 (CBR) ASTM D 

1883. 

 

Concluding that, if it is possible to stabilize the soil on Avenida Mariscal Cáceres by 

adding wood ash, and that through the tests carried out in the soil mechanics 

laboratory with the soil samples extracted on Avenida Mariscal Cáceres, 

improvements in the soil properties as the amount of wood ash increases according 

to the 4 dosages made (SN100%, SN95% + CF5%, SN85% + CF15% and SN75% 

+ CF25%) 

 

Key Words: Wood ash, soil stabilization, soil properties 
 

 

ABSTRACT 



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. INTRODUCCIÓN  
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A nivel internacional, “Se ha investigado y demostrado el uso de la ceniza de 

fondo provenientes de la incineración, siendo una alternativa, conseguir la 

reutilización como sub producto de materiales de construcción y la estabilización 

de sub bases o bases mediante la utilización de productos cementosos, para dar 

firmeza a la superficie de rodadura optimizando así las propiedades físicas de las 

mezclas asfálticas” (Xue et al., 2009). El uso de ceniza de fondo como un 

procedimiento de recuperación de materiales reciclables en combinación con otros 

aditivos es usado como una alternativa de material cementoso en construcción de 

pavimentos, la ceniza de fondo está tomando más protagonismo por el aumento de 

la producción de residuos sólidos, con el incremento de la producción de cenizas 

de fondo y volantes, los cuales de ser reaprovechados deberán tratarse evitándose 

futuros incidentes medioambientales. “Incorporar ceniza de fondo a suelos aporta 

cohesión, incrementa la capacidad portante y la resistencia esfuerzos de 

flexotracción, por lo cual cumple las especificaciones con respecto a suelos 

estabilizados de la normativa española; la ceniza acompañada de la cal potencia 

su propiedad puzolánica; dando como resultado un aumento en la capacidad 

portante; la mezcla de la ceniza y la cal acrecienta el límite líquido de los suelos, y 

disminuye el índice de plasticidad, transformando la conducta en suelos de 

arcillosos a limosos” (Esteban López López, 2013). “Al realizar la combinación de 

ceniza volante y ceniza de fondo triturada se puede observar que se carbonatan a 

mayor incremento y presentaba menor resistencia a la reunión de fuerzas de peso 

a comparación de la similitud sin residuos” (San Juán y Argiz, 2013, p. 92). 

 

A nivel nacional, según Durán (2016) nos menciona que: 

 

“Efectuó un análisis experimental, con la utilización de escoria de madera, para 

poder rehabilitar suelos de tipo arenoso, los ensayos de firmeza que se realizaron 

son los siguientes: compresión sencilla y triaxial, con la muestra de tipo de 

superficie arenoso y escoria de madera el cual fue reciclado de las ladrilleras 

artesanales, que permitió unificar la mejora en los atributos físicos - mecánicos del 

adoquinado arenoso” (p. 6). 
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El Perú, nuestro país, “La central térmica a vapor ILO21 de Ener Sur, comenzó a 

usar el carbón en la y para el 2002 el empleo del carbón mineral se elevó a 307,660 

Tn para poder generar energía eléctrica; es así que la planta termoeléctrica Ilo 21 

obtiene el recurso para poder generar calor en, trayendo como resultado la 

generación de escorias y cenizas en su proceso industrial, que podrían tener otro 

uso en el ámbito de la construcción como materiales reutilizables” (Pérez, 2012, p. 

26). 

 

Así mismo en el Perú, la fabricación de ladrillos es una práctica masificada de 

manera artesanal, habiéndose identificado más de los 2000 ladrilleras 

aproximadamente, lo cual trae como resultado la generación de residuo de madera 

de fondo la misma que es tomada en cuenta en muchos países y en nuestro ámbito 

como un resto orgánico proveniente de la incineración de materiales como el 

eucalipto, algarrobo, residuos orgánicos de la caña de azúcar, residuos orgánicos 

de pila de arroz, entre otros, aprovechados en mencionada actividad artesanal.  

 

En la actualidad estos materiales por su naturaleza son considerados desechos 

orgánicos como fuente principal de contaminación medioambiental “Según otras 

investigaciones realizadas en la utilización de cenizas de fondo (CF) han 

reemplazado agregado en la elaboración de morteros con poca estabilidad y 

firmeza, al mismo tiempo se ha considerado la alternativa de producir hormigones” 

(ISM, 2011, p. 23). 

 

En el ámbito nacional, la infraestructura vial está en incremento, pudiendo edificar 

caminos vecinales al interior del país, sin embargo, estos caminos se encuentran 

deteriorados, pues es inevitable la presencia de lluvias intermitentes, lo cual es 

preocupante, pues conlleva al bajo desarrollo y baja calidad de vida de los pueblos 

por la falta de oportunidades responsabilizando principalmente a sus autoridades 

por no asistir e intervenir para superar esta problemática. 
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A nivel local, “Se hicieron calicatas para realizar una investigación en las muestras 

de la superficie en Mariscal Cáceres; en la primera calicata nombrada C-1, el cual 

fue localizado a 2.20 m de profundidad, el componente utilizado de relleno fue un 

suelo arcilloso-limoso de mediana plasticidad” (ISM, 2011, p. 35).  

 

La Avenida Mariscal Cáceres, será intervenida con un proyecto de mejora en la 

carpeta asfáltica por presentar grietas, piel de cocodrilo, baches y polvorera, pues 

por partes la carpeta asfáltica es inexistente. Ayacucho no es ajena al crecimiento 

exponencial que se viene dando a nivel nacional, lo cual se refleja en un parque 

automotor amplio, lo cual genera accidentes automovilísticos y malestar en la 

población. El trabajo de parchado, y reposición en algunos tramos de la vía es 

insuficiente pues el paso de vehículos de gran tonelaje forma daños irreversibles 

en el pavimento de esta parte de la ciudad. Según trabajos elaborados en zona 

aledañas al ámbito de intervención, Ayacucho es de tipología arcillosa con 

partículas de limo; siendo el material predominante la arcilla el cual es menor a 

0.002 mm, las consecuencias de contar con esta propiedad es que resulta baja 

permeabilidad y alto índice de retención de agua. 

 

A nivel mundial la cantidad de restos orgánicos e inorgánicos producidos por día es 

alarmante, y las zonas para su disposición final es limitada. Las cenizas de fondo 

por sus propiedades y características es un material no dañino para el medio 

ambiente, por lo que su uso en mezclas de mejoramiento podría ser útil en 

agregados, a diferencia de la ceniza volantes. 

 

Arias (2014), nos señala que “Se fundamenta en la descripción de manera amplia 

sobre la perspectiva del fin del estudio realizado, lo que nos permitirá vislumbrar 

mejor su origen y absolver algunas interrogantes que se hayan podido generar” (p. 

41). 
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Acorde a la problemática de la infraestructura vial que existe nuestro país, la 

intención principal de la indagación realizada es forjar alternativas que permitan 

soluciones para estabilizar suelos arcillosos, la incorporación de ceniza de madera 

de fondo para proporcionar mayor firmeza y estabilidad al suelo, formando así 

mayor beneficio económico, social y ambiental. Es así que se traza el problema 

general, ¿Cómo favorece la incorporación de ceniza madera de fondo en la 

estabilización de la subrasante en los tramos de vía Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021? 

 

Arias (2014), indica: “Las preguntas planteadas deben de tener correlación entre 

ellas” (p.41). 

 

Para una identificación de los “problemas específicos” es necesario emplear 

términos puntuales en el estudio de investigación, es así que el estudio realizado 

proporcionará respuestas a las siguientes interrogantes: ¿Cuál es la granulometría 

de fracción fina en el tamiz N°200 de la ceniza de madera de fondo y de la muestra 

representativa en la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021?, ¿Cuál es el 

óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca de la subrasante con y 

sin adición de ceniza de madera de fondo en la Avenida Mariscal Cáceres, 

Ayacucho 2021?, ¿Cuál es la resistencia y el ángulo de fricción de la muestra de 

suelo con adición de ceniza de madera de fondo para estabilizar la subrasante en 

la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021? 

 

En consecuencia el estudio realizado se “justifica” en la incorporación de ceniza 

de madera de fondo lo cual proporcionar mayor firmeza y estabilidad en los suelos 

arcillosos, y así poder contribuir en la industria de la ingeniería vial, en el aspecto 

ambiental y económico, siendo una alternativa de solución económica utilizar 

ceniza de madera de fondo para proporcionar mayor firmeza al terreno de la 

subrasante para la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho, lo cual pueda ser 

considerada por las autoridades correspondientes el proyecto de investigación 

como una mejor opción para optimizar la factibilidad en la infraestructura vial y 
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acrecentar el bienestar de la población. “Justificación teórica”, El presente trabajo 

se realizó bajo intención en incrementar las características y propiedades 

geotécnicas del suelo que tienen un alto contenido de arcilla, se busca restablecer 

la estabilidad de suelos arcillosos mediante la utilización del residuo de madera de 

fondo, el cual tiene propiedad cementosa. “Justificación ambiental”, al ser un 

material que se puede volver a reutilizar, en el trabajo de investigación fue 

empleado como un estabilizador químico de la subrasante en estudio, el cual será 

incorporado a la muestra de suelo de tipo arcilla limoso a fin de incrementar las 

propiedades físico -mecánicas, para posteriormente evaluar a través del ensayo de 

próctor modificado”. (MEM, RD 18-2016-MTC/14) y corte directo y de esta manera 

se pueda contribuir a mitigar el impacto ambiental. “Justificación económica”, 

esta investigación podrá contribuir en determinar, analizar y buscar alternativas de 

solución ante las dificultades que tiene la subrasante en la Avenida Mariscal 

Cáceres, Ayacucho 2021, el que podrá ser utilizado por la Municipalidad de 

Huamanga como una opción para reducir costos y obtener resultados positivos. 

“Justificación social”, con el estudio realizado en la investigación podemos 

analizar las características del suelo y será caracterizado de una forma precisa, 

conocer el nivel de daño que pueda tener el asfalto y así mejorar los caminos en 

pro de población. 

 

Arias (2014) nos señala, “Se pretende obtener, proposición en el cual se manifiesta 

lo que se desea entender, y pueda generarse respuesta al problema que se ha 

proyectado al inicio de la investigación” (p. 43). 

 

Según información recopilada no existe evidencia de los beneficios de la ceniza de 

fondo de madera en Lima, al ser considerada como material de residuo es 

eliminada como desmonte, por ende, es de gran importancia considerar como una 

buena alternativa para ser utilizado en la infraestructura vial debido a que los costos 

se reducirán. “El objetivo general”, del presente estudio es evaluar de la forma 

como contribuye las combinaciones con el incremento de la ceniza de madera de 
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fondo en la estabilización de la subrasante en la Avenida Mariscal Cáceres, 

Ayacucho 2021. 

 

Arias (2014) nos menciona que “Los objetivos señalan con precisión las 

definiciones, dimensiones y variables los cuales, los cuales serán analizados, estos 

no permitirán conseguir el objetivo general” (p. 45). 

 

Para poder lograr el objetivo general es importante tener en cuenta los “objetivos 

específicos” los cuales son mencionados a continuación: Establecer como se 

realiza la disposición de la fracción fina en el tamiz Nº 200 de la escoria de madera 

de fondo y de la muestra del suelo en la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021. 

Determinar el óptimo porcentaje de humedad contenida y la máxima densidad seca 

de la subrasante. (MEM, RD 18-2016MTC/14) con y sin incorporación de ceniza de 

madera de fondo en la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021. Determinar la 

resistencia y el ángulo de fricción de la muestra de suelo con adición de ceniza de 

madera de fondo para estabilizar la subrasante en la Avenida Mariscal Cáceres, 

Ayacucho 2021" (MEM, RD 18-2016-MTC/14). 

 

Al realizar el análisis de la disposición en la actualidad de la infraestructura vial de 

la Avenida Mariscal Cáceres se pudo determinar que no se encuentra en óptimas 

condiciones, para ello se pretende generar algunas opciones para dar solución o 

mejorar las características físicas del suelo. La alternativa seleccionada implica el 

uso de escoria de madera de fondo como estabilizador de suelos. 

 

Valderrama (2014) nos señala que “Es una afirmación que se asume sobre una la 

solución más viable a una dificultad”. 
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Propone la subsecuente “hipótesis general”, la incorporación de la ceniza de 

madera de fondo al suelo arcilloso favorece en la estabilizar la subrasante en la 

Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021. 

 

Kerlinger (2014) sostienen que “Expresión que está en relación a las variables, el 

cual vincula particularmente una variable de otra” (p. 23). 

 

De igual manera se propusieron las siguientes “hipótesis específicas”; las cuales 

serán alternativas de solución de los problemas planteados: consiguiendo tener la 

granulometría de la fracción fina en el tamiz N°200 de la ceniza de madera de fondo 

para la muestra de suelo representativa en la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021. El óptimo contenido de humedad y la máxima densidad seca se vincula 

estrechamente adicionando ceniza de madera de fondo en la Avenida Mariscal 

Cáceres, Ayacucho 2021. (MEM, RD 18-2016-MTC/14) El ángulo de fricción de la 

muestra de suelo y la resistencia se ve incrementada gracias a la incorporación de 

ceniza de madera de fondo lo cual se vincula significativamente para estabilizar la 

subrasante en la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021. 
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Con la finalidad de explicar, aclarar algunas dudas y proporcionar mayor 

información sobre el tema de investigación, se expone a continuación los 

antecedentes en el ámbito internacional. 

Parra (2018), y la publicación: “Estabilización de un Suelo con Cal y Ceniza 

Volante”. 

El trabajo de tesis es presentado por Parra, describe el nivel que se utilizó para 

realizar la tesis es descriptivo explicativo, cuyo objetivo principal era estabilizar un 

suelo tipo caolín, a través de la incorporación de cal y ceniza para distintas 

dosificaciones de tal manera que se pueda establecer proporciones adecuadas, 

mediante pruebas de estabilidad que puedan tener a la compresión y tracción. El 

resultado para el ensayo de gravedad específica, de acuerdo al cálculo realizado 

y teniendo en cuenta la ecuación para determinar peso seco y la masa que se 

precisa según la cantidad que se necesita para conseguir la gravedad específica 

de cada material que se utilizará, demostrándose que los resultados obtenidos no 

se observó ningún cambio sustancial entre las variables. Para lo cual efectuó la 

prueba de Proctor estándar en una muestra de suelo (caolín), se obtuvo como 

resultado: 1.90 g/cm3 de densidad seca y 19,5% Humedad optima. Se llevo a cabo 

la resistencia a la compresión para estabilizar el suelo con cal viva, se realizó la 

incorporación de diferentes dosificaciones del material al 2%, 4%, 6% y 8% según 

el estudio realizado podemos determinar que la cal cuando entra en contacto con 

la humedad experimenta un incremento en su resistencia. Al adicionar cal en 

diferentes dosificaciones a la muestra de suelo y al hacer una comparación con la 

muestra control del 100% de caolín, se puede observar que experimenta una 

mejoría, al adicionar cal al 4%, le sigue la del 6%, 8% y 2%. Al realizar el análisis 

de la estabilización de la muestra de suelo al agregarle ceniza volante, se puede 

verificar la resistencia a la compresión en los cuerpos de prueba al incorporarle 

ceniza volante al 2%, 4%, 6% y 8% y con la muestra control (100% caolín) da como 

resultado que la ceniza volante mejora las características de la estructura del suelo, 

la cal viva no tiene la propiedad de retener la humedad mediante una reacción 

química (exotérmica), en comparación a la muestra control, es menor en los 

porcentajes de 2% y 4% hace que se mantenga la resistencia y posteriormente 

decrece. conclusión Según el análisis realizado se determinó que indistintamente 
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a la dosificación de aplicación de cal química, evidencia el incremento de la firmeza 

en las diferentes muestras de suelo, debido a ello se puede determinar que este 

material tiene la propiedad de proporcionar mayor estabilidad química y física en 

suelos que contienen mayor cantidad de arcilla. (p. 73) 

Cobos, Ortegón y Peralta (2019), y su publicación: “Caracterización del 

comportamiento geotécnico de suelos de origen volcánico estabilizados con ceniza 

provenientes de Cáscara de Coco y Cisco de Café”. 

Propuesta con Cobos, Ortegón y Peralta para ostentar el título profesional de 

Ingeniería Civil en el pais de Colombia. Para este estudio el nivel de investigación 

es descriptivo correlacional, el objetivo principal es determinar las características 

geotécnicas de los suelos que son de origen volcánico los cuales son estabilizados 

con ceniza procedente de la incineración de la cáscara de coco y cisco de café para 

ello se tendrá que realizar la identificación de las propiedades específicas de la 

ceniza de la cascará de coco, cisco café y del suelo representativo en estudio; 

determinar las propiedades físicos y mecánicos de la mezcla que se obtendrá de 

suelo más ceniza de biomasa; realizar patrones comparativos de los resultados 

obtenidos. El resultado que se obtuvo tras los diferentes ensayos fueron los 

siguientes: el contenido de materia orgánica es baja de acuerdo a las normas 

establecidas, al realizarse los ensayos de granulometría la evaluación al ser 

secados en un horno con temperaturas de 50°C permanente y que tenga una 

humedad natural, se obtuvo un porcentaje de grava (0.00%), arena (54.87%) y finos 

(45.13%). Posteriormente se realizó el ensayo del Limite de Atterberg que permitió 

determinar los siguientes parámetros:  límite plástico (52,22%), límite liquido 

(87,81%) y un índice de plasticidad (35,58%), según los resultados la muestra de 

suelo es limoso y de alta plasticidad. Seguidamente al realizar la prueba de 

compactación se analizó el suelo, se tomó en consideración dos parámetros, la 

primera muestra secada en un horno a temperatura constante de 50°C y con la 

humedad natural de la muestra de suelo, se logró obtener una humedad adecuada 

en compactación del suelo secado al horno del 30% y una densidad seca máxima 

de 12,234 g/cm³, en la segunda ejemplar de suelo que fue secada al 25% y el 

resultado que se obtuvo en la densidad seca máxima fue 10,167 gr/cm³. 

Posteriormente estos resultados obtenidos de la muestra húmeda se pudo realizar 
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el ensayo de CBR, obteniendo como resultado un porcentaje promedio de 

compactación mayor al 100% debido a la incorporación del 15% de la biomasa. 

Según los resultados determinamos que al emplear la ceniza de cascara de café y 

cascara de coco, tienen la propiedad de ser un material cementante el cual potencia 

las características físicas del suelo. (pp. 82-85) 

González (2014), de acuerdo a la investigación: “Estabilización mecánica de suelos 

cohesivos a través de la utilización de Cal – Ceniza Volante”. 

Propuesta y sustentada por González. Para esta investigación el nivel de 

investigación es descriptivo, cuyo objetivo es establecer factibilidad de 

estabilizar suelos que sean cohesivos incorporando ceniza volante más cal, 

se realizó estudios que permitan identificar las variaciones de las 

particularidades físicas mecánicas de los suelos cohesivos, determinar la 

adecuada dosificación del suelo, ceniza volante más cal para estabilizar el 

suelo. Según el resultado de Proctor Modificado se pudo observar que, al 

incorporarle mayor proporción de ceniza volante a la muestra, la densidad 

seca máxima se incrementa, la humedad óptima es menor en la muestra con 

mayor cantidad de ceniza volante. El porcentaje de CBR es mayor en la 

muestra que contiene mayor cantidad de cal esto se debe a que al tener 

menor plasticidad puede soportar mayor esfuerzo cortante dando como 

resultado una mejora de hasta 400%. Se llegó a la conclusión que según 

los ensayos realizados se obtuvo mejor resultado del valor soporte normal 

de suelo en la muestra que contenía un 80% de suelo, 5% de cal y 15% de 

ceniza volante, la estabilización con cal y ceniza volante no produjo 

resultados de consideración en la permeabilidad del suelo, la utilización de 

cal y ceniza volante para estabilizar el suelo cohesivo nos dio un resultado 

positivo esto se debería a que el CBR  se incrementó en un 95%, cuatro 

veces el valor inicial. (p. 75) 

Morales (2015), para la investigación: “Valorización de las cenizas de carbón para 

la estabilización de suelos mediante activación alcalina y su uso en vías no 

pavimentadas”.  
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Propuesta por Morales. Para esta investigación el nivel de investigación  es 

descriptivo correlacional, el objetivo es evaluar los resultados obtenidos del 

método de curado y como este influye en las características físico - mecánicas del 

suelo al adicionar ceniza de carbón debido a sus propiedades alcalinas, para poder 

determinar cuáles son las mejores condiciones para su utilidad en vías que no han 

sido pavimentadas para ello se realizó ensayos Proctor modificado, la humedad 

óptima para la obtención de la densidad máxima de la mezclas que serán 

evaluadas, se realizó un diagnóstico de la resistencia mecánica a través de pruebas 

de resistencia a la compresión no confinada de las mezclas a evaluar, establecer 

los efectos que tiene la temperatura, humedad y tiempo de curado en la resistencia 

de las mezclas. El resultado se obtuvo de acuerdo a los diferentes ensayos, se 

realizó la prueba granulométrica de acuerdo a la norma AASHTO el cual se realizó 

para la clasificación de suelos, obteniéndose tres tipos de muestras: la arenilla que 

pertenece al grupo de A-1b siendo un material de arena gruesa, la arcilla se ubica 

en el grupo A-7-6, nos indica que es un material fino arcilloso plástico y el suelo 

Urrao A-7-5 se clasifica como material con índices de plasticidad moderada. En el 

ensayo de Proctor Modificado pudimos comprobar que al incorporarle mayor 

cantidad de residuo de carbón a las diferentes muestras evaluadas la humedad 

optima se reduce. Cuando se realizó el análisis de resistencia a la compresión no 

confinada se pudo corroborar que cuando se adiciona ceniza de carbón a la 

muestra de suelo el resultado no es significativo, en cambio al incorporarle la 

activación alcalina (CColtejer) aumentó la resistencia. Se llegó a la conclusión  que 

la dimensión de la partícula no es un componente indispensable en la resistencia 

de los suelos evaluados, cuando se realizó las mezclas de CC Tamizada y Coltejer 

se estableció el factor que tiene mayor influencia en la resistencia a la compresión 

es la concentración del hidróxido de sodio, debido a que la molaridad empleada es 

insuficiente al obtener un buen material cementante; cuando se utiliza la solución 

activadora con 8M, se obtuvo resistencias de 3880 kN, aumentando en 527% en 

relación a las muestras con cemento Pórtland. (p.73) 

Para comprender mejor el tema de investigación, se muestran a continuación los 

antecedentes nacionales siguientes.  
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Cabrera y Paredes (2018), y su investigación “Estabilización de Suelos con 

Cenizas de Carbón Mineral con fines de Pavimentación en el Centro Poblado de 

Cascajal Izquierdo, Provincia de Santa - Ancash – 2018”. 

Expuesta por Cabrera y Paredes para ostentar el título de Ingeniero Civil. Con un 

nivel de investigación es descriptivo correlacional, cuyo objetivo es evaluar de qué 

manera influye las cenizas de carbón mineral como un aditivo en la estabilización 

de suelos en trabajos de pavimentación que se realizaron en el centro poblado de 

Cascajal Izquierdo, provincia de Santa – Ancash mediante el análisis de la 

estructura química de las cenizas de carbón mineral, se utilizó la clasificación de 

AASHTO para establecer a que grupo pertenece la muestra de suelo, también se 

evaluó los parámetros mecánicas y físicas de la muestra representativa 

incorporando 4.8% y 10% de cenizas de carbón mineral. Es así que los resultados 

obtenidos según el análisis de laboratorio el terreno contiene una muestra 

representativa con los siguientes componentes: Oxido de silicio, Oxido de Aluminio 

y Óxido de Hierro con una representación en porcentaje del 81.37%, siendo un 

indicativo de que la muestra tiene propiedades cementantes, el cual permite dar 

mayor estabilidad al suelo; según el análisis de granulometría de las muestras 

extraídas de las 4 calicatas encontrando en las excavaciones 1 y 2 una diversidad 

de partículas similares entre grava, arena y finos, en las calicatas 3 y 4 se existe un 

menor porcentaje de grava y en mayor cantidad de arena. Según la prueba de 

Limites de Atterberg, el índice de plasticidad del suelo para la calicata Nº 3 es de 

4% y en la calicata Nº 1 es de 7% siendo este ultimo la muestra de suelo que tiene 

mayor plasticidad. Al aplicar los métodos conocidos para la identificación de suelos 

según el sistema AASHTO, adicionando la ceniza de carbón mineral de 8% y 10% 

a la muestra representativa se reduce índice de plasticidad, el límite líquido y 

plástico que beneficia la realización de proyectos de pavimentación. Al realizar el 

ensayo de CBR, cuando se incorpora un 10% de ceniza de carbón mineral el valor 

se incrementa en un 13% la cuantía del CBR (California Bearing Ratio), obteniendo 

así un suelo de fundación en términos de subrasante con las propiedades 

adecuadas. Se llegó a las siguientes conclusiones, por medio de la prueba de 

difracción de rayos x realizadas a las cenizas de carbón mineral se estableció una 

muestra que tiene propiedades cementantes, al realizar una evaluación de las 

propiedades físico - mecánicas en el terreno de fundación que se clasifico por el 
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grupo que pertenece el tipo de suelo mediante el método de AASHTO dando como 

resultado un suelo A-2-4 (arena arcillosa o limosa y grava), al incorporar las cenizas 

de carbón mineral al suelo estos influyen de manera positiva mejorando las 

propiedades física y mecánica del suelo. (p. 48) 

Huancoillo (2017), en la investigación: “Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza 

volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera desvío 

Huancané – Chupa – Puno”. 

Expuesta con Huancoillo. El nivel de investigación es descriptivo correlacional, el 

objetivo de la investigación es evaluar la propiedad mecánica del suelo que fue 

estabilizado al incorporarle ceniza volante y cal para mejorar el terreno base de 

fundación del pavimento afirmado en la vía desvió entre la localidad de Huancané 

y la localidad de Chupa para lo cual se realizará diferentes ensayos físicos y 

mecánicos teniendo como finalidad cumplir con los objetivos descritos. Los 

resultados que se consiguieron al realizar las diferentes pruebas fueron las 

siguientes: en la prueba de granulometría la muestra tiene el 39.10% de partículas 

finas, 52.00% de arena y 8.9% de grava, de acuerdo a la clasificación AASTHO la 

muestra de representativa tiene clasificación granular A-6 (1) suelo arcilloso, los 

resultados de acuerdo a la ensayo de Limites de Atterberg la ceniza volante tiene 

una plasticidad nula y el material de cantera es un suelo arcilloso, al incorporar 

ceniza volante y cal al suelo permite reducir el índice de plasticidad. Al realizarse el 

ensayo de Próctor Modificado se obtuvo que con la adición de la ceniza volante y 

cal disminuye la máxima densidad seca al 5%; de acuerdo al estudio de CBR, al  

porcentaje de 100% la máxima densidad seca que se realizó en las diferentes 

combinaciones de las muestras evaluadas se pudo verificar que el valor de CBR se 

incrementó desde 20% hasta 117% cuando se adiciona a un material arcilloso en 

un 80%, ceniza volante en 15% y Cal 5%. Se llegó a las siguientes conclusiones, 

las propiedades mecánicas de suelo al adicionarle ceniza volante y cal mejoran su 

estabilización haciéndolo apto para su uso en los diferentes trabajos de 

pavimentación.  (p.102) 

Landa y Torres (2019), según la investigación: “Mejoramiento de suelos arcillosos 

en subrasante mediante el uso de cenizas volantes de bagazo de caña de azúcar 

y cal” nos menciona. 
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Expuesta por Landa y Torres. El nivel de investigación es descriptivo 

correlacional, cuyo objetivo es optimizar las características físico - mecánicas de 

los suelos arcillosos para que puedan ser empleados en proyectos viales 

incorporando cal y la ceniza de bagazo para mejorar su estabilización, se realizará 

ensayos de análisis granulométrico, geotécnicos combinatorios del suelo natural y 

de los materiales estabilizadores, realizar un análisis económico de la incorporación 

de cal y la CBCA cuya función principal es estabilizar suelos arcillosos, determinar 

la combinación que sea más favorable de cal y CBCA incorporada al suelo. Los 

resultados de acuerdo a los estudios realizados son: para el análisis de 

granulometría el porcentaje retenido por el tamiz es de 66.6%, de acuerdo a la 

clasificación de SUCS (mayor al 50%) la muestra es suelo fino; los efectos de las 

pruebas de los  límites de Atterberg en la muestra representativa el porcentaje del 

Limite Liquido es de 36.71%, el límite plástico 22.1% y el índice de plasticidad de 

14.61%; de acuerdo con la clasificación de AASHTO corresponde al grupo A-6 

siendo un suelo arcilloso siendo no apto para un suelo a nivel de subrasante; es así 

que se obtiene un mejoramiento óptimo de CBR de la muestra de suelo el uso de 

2.5% de cal + 2.5 % de CBCA mejorara la resistencia del suelo puesto que propicia 

el aumento de la máxima densidad seca (MDS) con valores entre 1.34 a 2.034 

g/cm3 y si se reduce el porcentaje de expansión de 5.9% a 4.9% recategorizándolo 

como una subrasante de tipo regular. Las conclusiones fueron las siguientes: A 

través de las pruebas realizadas se verifico que se mejoró las características 

mecánicas del suelo aplicando Cal y CBCA y podrá ser usado como material de 

soporte de carretera. (p.119) 

Mamani y Yataco (2017), de acuerdo a su investigación “Estabilización de suelos 

arcillosos aplicando ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales 

en el departamento de Ayacucho” nos señala. 

El cual fue presentada, por Mamani y Yataco, El nivel de investigación es 

descriptivo correlacional, cuyo objetivo es determinar su influencia que tiene la 

ceniza orgánica cuyo producto es obtenido de las ladrilleras que funcionan de forma 

artesanal, y fue utilizado en la estabilización del suelo de tipo arcilloso. Cumpliendo 

así con el objetivo general se efectuó diferentes tipos de evaluaciones en la muestra 

de suelo estabilizado, el estudio del Limites de Atterberg, el estudio de Próctor 
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Modificado junto a la prueba de corte directo. Los resultados: se obtuvieron en los 

diferentes estudios realizados por los diferentes tipos representativos de suelo son: 

la identificación del tipo de la muestra representativa del suelo utilizando el método 

SUCS lo cual detalla como resultado que es de tipo arcilla inorgánica de alta 

plasticidad, según el estudio de Proctor Modificado tubo por resultado menor valor 

en el contenido de humedad en la muestra representativa a una combinación de 

50% de arcilla + 50% de ceniza de fondo dando como resultado una humedad 

óptima 23.25%, en el ensayo de Consolidación Unidimensional se realizó las 

dosificaciones de arcilla-ceniza (S-C) al 80%S 20%CF y 70%S 30%C donde se 

pudo observar que al adicionar ceniza de fondo (CF) genera que la deformación de 

suelo disminuya y que el esfuerzo de preconsolidación se acrecenté, de acuerdo a 

los resultados en el estudio de Corte directo, incorporando de ceniza de fondo (CF) 

sirve como estabilizador y genera un incremento en los niveles cuantificables de 

resistencia del suelo en un 50%. Se llegó a la conclusión que al adicionarle ceniza 

de fondo (CF) al suelo arcilloso reduce su plasticidad incrementando positivamente 

sus características físico - mecánicas del suelo. (p.84) 

Terrones (2018), de acuerdo a la investigación “Estabilización de suelos arcillosos 

adicionando ceniza de bagazo de caña para el mejoramiento de subrasante en el 

Sector Barraza, Trujillo – 2018” nos señala: 

Tesis presentada por Terrones, con el nivel de investigación es descriptivo 

correlacional, el objetivo principal del estudio de investigación es evaluar la 

influencia que tiene al adicionarle la escoria residuo orgánico inflamable de bagazo 

de caña de azúcar en porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso de la muestra 

representativa seco para su estabilización en el Sector Barraza-Trujillo, por medio 

del estudio de Proctor modificado, CBR y comprensión simple no confinada. Los 

resultados obtenidos de acuerdo al estudio de granulometría nos da como 

resultado que la muestra de suelo es de tipo arcilloso – limoso; según el método 

AASHTO la carretera que es acceso al sector Barraza han sido clasificados como 

suelos de tipo A-4 a A-7 y lo cual evidencia que están en un rango de pobre y muy 

pobre, de acuerdo al ensayo de Proctor Modificado se obtuvo la densidad máxima 

seca de 1.987 g/cm3 , 1.940 g/cm3 y 1.830 g/cm3 para las calicatas 01, 03 y 05 

correspondientemente, por el alto contenido de humedad que presenta, nuestro 
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terreno en estado originario no alcanzaría su densidad máxima; así mismo el CBR 

en las calicatas 01,02,03 nos dan un CBR 2.65%, 3.05% y 2.98%, siendo un 

indicativo de que la muestra de suelo de la zona no puede ser utilizado como 

subrasante debido a que el suelo no cumple con las características adecuadas para 

este uso, al adicionarle ceniza de residuo orgánico inflamable de caña de azúcar a 

la muestra representativa se obtuvo un CBR de 22.267% (subrasante muy buena); 

se muestra los resultados del Proctor Modificado donde evidencia la variación de la 

densidad máxima seca (g/cm3 ) en consecuencia de adicionar la ceniza de bagazo 

de caña (CBCA) en 5%, 10% y 15% al suelo en estudio. Dando como resultado un 

pequeño incremento de 6.07%, 7.38% y 8.00% respectivamente, en la dosificación 

del CBCA -S con adición de 15% de CBCA, resulta un incremento sustancial en 

comparación a las demás dosificaciones de suelo y ceniza de bagazo de caña de 

azúcar, obteniéndose una densidad máxima seca de 2.07 gr/cm3. Al incorporarle 

ceniza del bagazo de la caña de azúcar se observó incrementos significativos de 

resistencia y estabilidad en relación a las muestras representativas sin alteraciones 

(muestra blanca), lo cual muestra un incremento en la densidad seca en relación al 

porcentaje de humedad. Según los ensayos realizados se concluye que al aplicar 

ceniza de bagazo caña de azúcar en una cantidad del 15% al suelo arcilloso cuya 

finalidad es mejorar su capacidad de soporte y sus propiedades mecánicas. (p. 144) 

En el estudio realizado se utiliza conceptos básicos en la formulación del proyecto, 

con la finalidad de hacerlo más fácil su comprensión. consideramos variable 

independiente a la ceniza de madera de fondo, es el remanente producto de la 

combustión de madera y carbón los cuales son empleados por las ladrilleras 

artesanales. Estos residuos se mezclan con impurezas que tiene el combustible 

como son los minerales y partículas de cenizas. Aquella ceniza que se acumula al 

fondo del horno es producto de la incineración del carbón y la madera, la mayor 

parte de estos residuos es la ceniza de fondo, “En la actualidad en nuestro país 

podemos encontrar en funcionamiento aproximadamente 2000 hornos que se 

dedican a la industria de ladrillos de tipo artesanal, los cuales generan un total de 

53,500 Tn/año de cenizas de fondo” (Swisscontact, 2014, p. 29). 

Las principales ladrilleras de Lima se encuentran en el distrito de Lurigancho, en 

Huachipa, los cuales utilizan para la cocción de los ladrillos los hornos Túnel y 
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Hoffman con una producción de 20 millares por hora aproximadamente, de las 

cuales solo tres empresas tienen licencia para su funcionamiento. 

En el Departamento de Lima, Distrito de Lurigancho, en Huachipa, se ubican las 

principales ladrilleras, utilizan para la elaboración de ladrillos los Hornos Túnel y 

Hornos Hoffman, con una producción de 20 millares por hora aproximadamente, 

del total de empresas dedicadas a este rubro, solo tres cuentan con licencia para 

su funcionamiento. 

En el Distrito de Carabayllo se tiene el mismo caso de informalidad con las 

empresas ladrilleras, se encuentran cuatro ladrilleras de alta productividad y solo 

una de ellas presenta autorización para realizar esta actividad y tiene Estudio de 

Impacto Ambiental.  

El proceso productivo en la industria de ladrillos en el departamento de Lima está 

dividido en dos fases siendo la primera la fabricación en crudo y como segunda 

fase la cocción. La primera fase lo realizan las familias y de forma artesanal, para 

luego ser comercializadas a las empresas de hornos Hoffman en donde se realiza 

la segunda fase. Cabe destacar que mucha de las empresas ladrilleras son 

intermediadoras en el comercio de ladrillos artesanales. 

Ayacucho registra que existen 117 empresas artesanales de producción de ladrillos 

ubicadas en el distrito de Pacaicasa, provincia de Huamanga, el tipo de combustible 

que emplean en la quema de ladrillos es carbón mineral y leña, para una 

combustión de 30 millares utilizan dos toneladas de carbón y tres camiones de leña. 

En la producción de ladrillos es importante comprender bien el funcionamiento un 

horno de ladrilleras convencionales, el horno de planta está compuesta por una 

galería que tiene muchas divisiones, este tipo de sistemas permiten que el fuego 

llegue en forma homogénea y a todos los compartimientos durante la cocción. El 

proceso de cocción es en forma secuencial, al realizar la cocción del material a la 

vez se incrementa la temperatura. Al desarrollar esta actividad de manera 

secuencial y de forma simultánea, se tiene una mayor producción mensual de 300 

millares aproximadamente, realizando este proceso se puede ahorrar combustible 

e incrementar la producción. 
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En el horno de ladrilleras artesanales, la fabricación de ladrillos es en forma 

manual, las personas que realizan el trabajo  de moldear los ladrillos generalmente 

son familias que desarrollan la actividad en lugares  denominadas “pampas de 

labranza” que se encuentran ubicadas en la cercanía de las fábricas ladrilleras. 

Figura 1: Proceso productivo del ladrillo artesanal. 

 

Las investigaciones parten de una hipótesis que da lugar a un estudio a través de 

una metodología bajo una variable, en el presente trabajo de investigación tiene 

como variable dependiente a la estabilización de subrasante, de acuerdo a Rico 

y Castillo (2014) sostienen “Suceso cuya finalidad es acrecentar los atributos del 

suelo” (p. 15). 

La finalidad primordial en la presente investigación es estabilizar el suelo mejorando 

sus propiedades físicas y mecánicas para que sean óptimas para la libre 

transitabilidad de este tramo. En la Avenida Mariscal Cáceres encontramos una 

clasificación de suelo de tipo arcilloso; con características deficientes tales como: 

el aumento de la compresibilidad del suelo debido al elevado índice de plasticidad, 

otra característica es su volumetría la cual es modificable según su contenido de 

humedad, generando así incremento en las dimensiones volumétricas del suelo 

conocido como inflamiento y que al perder contenido de humedad se reflejan en 

aberturas conocidas como agrietamiento. 
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Los suelos arcillosos, son suelos característicos de zonas con gran precipitación 

con un tamaño de partículas diminutas con microporos, estos suelos tienen la 

propiedad de retener agua con falta de aireación, provocando dificultades de 

drenaje que generan encharcamientos en consecuencia la disminución de 

resistencia. El suelo arcilloso por sus propiedades de expansión y contracción, son 

de dos tipos la primera compuesta los principales minerales arcillosos como la 

caolinita, la gibbsita, la goethita y la hematita constituidos en capas de tetraedros 

de silicio seguidos por una capa de octaedros de aluminio y la segunda está 

compuesta por minerales como la esmectita y la vermiculita. 

Para poder verificar el tamaño de las partículas tomando en consideración el 

siguiente método: “Asociación Americana de Ensayos de Materiales” (ASTM D422), 

como se detalla en la figura 3 y el índice de flexibilidad nos permite determinar las 

propiedades de plasticidad de suelo arcilloso como se puede observar en la figura 

2. 

 

Figura 2. Propiedades de Plasticidad (índice de plasticidad) del suelo Arcilloso 

 

 

 

 

 

 

. Figura 3. Tamaño de Partículas de acuerdo “Clasificación de Suelos Norma 

ASTM D422” 
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Las arcillas los podemos categorizar de la siguiente manera:  

Grupo de la caolinita, es un mineral característico de la arcilla, resultante de la 

alteración hidrotermal del feldespato ortoclasa proveniente del granito, y sus 

componentes son Dickita, Nacrita, caolinita, Odinita y Halloysita, su composición 

física es de silicato básico de aluminio, de color blanco, beige, gris y amarillo, con 

un sistema cristalino monoclínico, los cristales son microcristalinos invisibles a 

simple vista. 

Grupo de la ilita, también conocida como hidrómica o hidromuscovita es bastante 

similar a la mica, derivado del moscovita y el feldespato, estructuralmente de forma 

laminar, como una sub clase de los silicatos es un filosilicato o silicato laminar.  

Grupo de la montmorillonita, caracterizada por ser una clase de arcilla expansiva 

inconstante, es un hidroxisilicato cuya estructura comparte una capa central de 

magnesio y aluminio. Este tipo de arcillas cuando absorben liquido incrementa su 

volumen. 

Grupo de la vermiculita, constituido principalmente por silicatos de hierro o 

magnesio, es una arcilla polimera consecuencia de la alteración de la biotita, la 

flogopita y micas (moscovita), su estructura es similar a la montmorillonita, usado 

ampliamente como material de construcción. 

Estructura de las Arcillas, según Whitlow (2015) nos señala que “La arcilla es una 

roca sedimentaria que está constituida por silicatos de aluminio que es producto de 

la descomposición de rocas que contienen feldespato”. Es un coloide de partículas 

extremadamente pequeñas y de superficie lisa. 

En la Figura 4 se detalla la configuración espacial de la estructura de la arcilla. 
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Figura 4: Configuración espacial de los minerales de arcilla. 
(Whitlow, 2015) 

 

Contenido de Humedad,  

Morales (2015) nos menciona que “Es aquella correspondencia que hay entre los 

pesos de la muestra húmeda y la muestra secada a una temperatura de 105 y 110 

°C” (p. 204). 

La cantidad de humedad de las muestras es representada en porcentaje, del 0 al 

100% del peso de agua por una unidad de masa de suelo lo cual modifica, las 

propiedades físicas de resistencia y estabilidad. 

Como investigador se cuenta con muchos recursos para explorar las diferentes 

problemáticas y fenómenos presentes en el entorno, para lo cual es necesario 

sistematizar en técnicas e instrumentos de investigación para aplicarlos en la 

recopilación de información que será necesario para llevar a cabo un estudio el cual 

podrá sostenerse o determinar una alternativa de solución al problema planteado 

en la hipótesis de la investigación, para ello se tendrá en consideración los estudios 

realizados y sus resultados con la finalidad fundamental de conseguir el objetivo 

principal, llegando así a una conclusión de acuerdo resultados obtenidos. 

Análisis Granulométrico,  

PUCP (2014) sostiene que “Consiste en realizar una selección de acuerdo al 

tamaño de las partículas según lo establecido, el estudio nos permite tener una 

percepción aproximada de algunos atributos de la superficie, específicamente en 

suelos con partículas grandes” (p.45). 

La textura o granulometría del suelo es un estudio que nos ayuda a precisar los 

caracteres de la gradación de las partículas y caracterizar las propiedades físicas 
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de un suelo, es un análisis físico que nos permite determinar la proporción, 

existentes en una masa de suelo entre la arena limo y arcilla.   

Análisis Granulométrico por Tamizado,  

PUCP (2014), “Es un método que nos permite separar la muestra a través de 

diversas mallas para determinar el tamaño de la partícula” (p. 84). 

Este análisis comprende la utilización de tamices acoplados en cascada para la 

separación del tamaño de partícula según la abertura de los tamices, dando lugar 

a la elaboración de la curva granulométrica en función de un tipo de muestra según 

el “porcentaje que pasa”.  

Figura 5. Norma ASTM: Tamices 

 

 

 

 

 

 

 

 
Análisis Granulométrico por Sedimentación, 

PUCP (2014) nos indica “Resulta adecuado para tipos de suelo que poseen mayor 

proporción de fragmentos inferiores a la malla Nº 200 y un tamaño superior a 

0.001mm, este tipo de análisis nos permite evaluar el potencial de expansión” (p. 

54). 

La prueba de análisis granulométrico de los suelos permite pasar las partículas en 

los tamices acoplados en cascada, las partículas más finas pasaran por el tamiz 

ASTM N° 200 de apertura. Aproximándonos, a identificar el tipo de suelo y sus 

características geotécnicas principales utilizando un hidrómetro estandarizado en 

la porción más fina del suelo se puede tener como resultado la concentración de 

estas partículas. El análisis granulométrico de sedimentación se fundamenta en la 
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ley de Stoke, “El hidrómetro es aquel instrumento que proporciona valores para la 

densidad o gravedad específica de un líquido”. Cuyo procedimiento establece poner 

suelo seco junto a un medio dispersante dentro de un envase por un periodo de 12 

horas como mínimo, al terminar el procedimiento en el tiempo establecido, el 

agregado es evacuado del envase del agitador mecánico, y en un minuto es 

combinado, para luego introducirse el hidrómetro en la prueba en suspensión y se 

recolecta los datos.  

Figura 6. Valores de la Profundidad efectiva fundamentada en hidrómetro y 

cilindro de sedimentación de dimensiones específicas. 
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Figura 7. Valores de la Profundidad efectiva fundamentada en hidrómetro y 

cilindro de dimensiones específicas. 
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Figura 8. Valores de constante para la variación por temperatura de las lecturas 

del hidrómetro. 
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Figura 9. Valores de “K” para el análisis del diámetro de partículas en el análisis 

hidrométrico. 

 

 

Figura 10. Valores de coeficientes de corrección para diferentes pesos 

específicos de las partículas del suelo 

 

 

Peso Específico, según PUCP (2014) nos menciona que “La proporción que hay 

entre el peso y el volumen que pueda ocupar una sustancia en un espacio 

determinado y esta debe estar a temperatura ambiente. A los valores obtenidos se 

les tiene que hacer una rectificación por temperatura” (p. 20). 
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El peso específico es un parámetro de mayor importancia para ensayo de la 

mecánica de suelos, para conseguir las características físico-mecánico de los 

suelos, el peso específico es representado en unidades de peso sobre volumen, 

por ende, es un valor dependiente de la presencia de humedad. 

 

De acuerdo MTC (2016) establece, “Se puede determinar la gravedad especifica 

de los sólidos utilizando dos métodos” (p. 284). 

• 1er Método: Es realizado con muestras de suelos que sean húmedas, 

especialmente en suelos muy blandos y aquellos suelos solidos que tengan 

una granulometría fina.  

• 2do Método: Es realizado en muestras de suelos secados al horno, en 

especial en sólidos que tengan una granulometría fina. 

 

Según la prueba de Límite de Atterberg, podremos determinar el límite líquido y 

el límite plástico, el Límite Líquido de acuerdo a la PUCP (2014) nos señala “Es la 

cantidad de humedad que se encuentra en porcentaje de la muestra de suelo seco 

este proceso es realizado en un horno siguiendo los procedimientos adecuados, 

cuando se encuentra entre el límite entre el estado plástico y liquido” (p. 35).  

 

El Límite Plástico, Morales (2015) nos señala que “Es la cantidad de humedad del 

suelo que se encuentra expresado en porcentaje, el cual se encuentra en el límite 

entre los estados semisólido y plástico. Este límite se le considera con el más bajo 

contenido de humedad” (p. 38). 

La metodología utilizada se fundamenta en unir elipsoidalmente una masa sobre 

una lámina de vidrio, siendo el diámetro de 3,2 mm, en tanto el adoquinado es más 

frágil debido a la perdida de saturación, para luego cuantificar el contenido de 

humedad y hacer una evaluación del tipo de suelo si tiene una plasticidad bien 

definida, se le incorpora más líquido a la masa de suelo que ha sobrado en la 

capsula para posteriormente realizar el análisis de limite líquido.  
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Clasificación del suelo mediante Sistema Unificados de Clasificación 

de Suelos (SUCS), el suelo es separado con el tamiz N° 200, de esta 

manera podemos separarlos en diferentes grupos: suelos gruesos y finos. 

Posteriormente para cada grupo de muestra de suelo se prosigue con el 

fraccionamiento con el Tamiz N° 4 en el caso de gruesos y el de los finos, y 

dependerá del Limite Liquido. De estos subgrupos que sean ido agrupando, 

se ira descartando de acuerdo a su plasticidad y otras propiedades físicas y 

químicas de los suelos finos, la carta de plasticidad de A. Casagrande, toma 

un rol importante para el SUCS. (Unified Soil Classification System USCS).  

Como se comprueba en la Figura 11. 

Figura 11: Límite de Atterberg (Carta de Plasticidad) (Conanma 2016) 
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Figura 12. Clasificación de suelos 

 

       

 

Ensayo de Proctor Estándar, de acuerdo con PUCP (2014) indica que “Es la 

determinación del peso de la muestra por unidad de volumen que ha sido 

compactado por un proceso establecido con diferentes contenidos de humedad y 

puede ser adaptado en muestras de suelos representativas que tienen 30% de peso 

o menos de partículas que quedan en el pasante del tamiz ¾” (p.37). 

Aquella muestra representativa que ha sido seleccionada según a la cantidad de 

porcentaje de agua o humedad, es colocada en capas dentro de un molde de 

proporciones establecidas. Cada cubierta será comprimida con un mazo (martillo) 

al cual se le descontará el peso (tara) y altura de desplome normalizada. La cual 

tomara en consideración la densidad seca, luego volverá a repetir el procedimiento 

con los distintos porcentajes de humedad las veces que sea necesario para 
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implantar la capacidad entre la densidad seca que se ha obtenido y la humedad de 

la muestra de suelo (p. 38). 

Ensayo tipo próctor modificado, investigaciones realizadas y de acuerdo a 

P.U.C.P. (2014) indica, “Es un estudio de laboratorio que incluye los procesos de 

compactación de muestras de suelos, lo cual determina la correspondencia del 

porcentaje de agua y el peso unitario, lo cual es empleado para suelos que poseen 

30% de peso o menos de partículas que quedan en el pasante del tamiz Nº ¾ ”. 

El ensayo de proctor modificado es una variación del ensayo de proctor 

estándar, en donde se intensifica el esfuerzo de compactación aplicado a la 

muestra de suelo, la cantidad de bastonazos a cada capa incrementándose 

a 5 a 6 y el número de capas a 5, de esta manera se puede elevar la carga 

del mazo (martillo), la altura de caída de si mismo (p. 39). 

Ensayo de corte directo, de acuerdo PUCP (2014) indica que “Es un proceso que 

se elabora con el objetivo de establecer las características de resistencia del 

material determinado bajo el dominio de cargas combinadas, trata de inducir a la 

ocurrencia de un error mediante el plano que esta predeterminado, por lo que va 

accionar sobre este plano actuando 2 fuerzas con respecto la carga vertical Pv 

aplicada un esfuerzo normal extrínsecamente y un esfuerzo cortante a 

consecuencia a la aplicación de la carga horizontal Ph” (p. 95). 

Esta resistencia al corte que tiene la masa de una muestra de suelo, es aquel 

impulso interno con respecto a la sección unitario que la masa de muestra pueda 

tener, por lo cual al comparar el movimiento y la carencia en los diferentes planos 

dentro de él. Las particularidades del estudio de la resistencia al corte son 

trascendentales al evaluar las diferentes problemáticas con respecto a la capacidad 

de portante, coacción lateral, permanencia de taludes y coacción lateral sobre 

estructuras de obstáculo para los suelos estudiados, etc. (p.42). 
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III. METODOLOGÍA 
  



 

34 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de Investigación: 

Bacon 1620 - Stuart Mill y Whewell s.XIX, menciona que: Durante muchos siglos 

los tipos de investigación fueron concluyente - deductivo. Asumimos aseveraciones 

ecuménicas auténticas, de las cuales se derivan diferentes aseveraciones. En el 

siglo XVII, se instituyo tipo de investigación hipotético-deductivo, 

institucionalizándose la legalidad del método inductivo. 

 

La presente investigación, utiliza la metodología aplicada, la cual nos lleva a 

reconocer los contextos con evidencias científicas, las cuales estarán 

fundamentadas en evidencia resultante de los ensayos de laboratorio, la cual 

actualiza conocimientos acordes con la investigación y sus posibilidades para 

realizarla. 

 

La investigación científica aplicada, exige una metodología estructural y 

documentada enfocando la investigación teórica en sus aplicaciones, haciendo la 

diferencia entre la investigación descriptiva y explicativa, defendiendo la vinculación 

entre el saber y el hacer. 

La metodología desarrollada en el presente estudio es de tipo Aplicada, puesto que 

los conocimientos que se han podido generar podrán ser utilizados como material 

de ayuda para solucionar problemas, en la aplicación de una nueva técnica de 

innovación tecnológica que brindara resistencia a suelos con condiciones 

desfavorables en la rasante o sub rasante. 

La presente Tesis, de metodología Cuantitativa, a razón de que los resultados son 

obtención mediante pruebas de laboratorio, con valores cuantificables de carácter 

numérico, con los cuales se verificará su eficacia como estabilizador. 
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Diseño de Investigación:  

Las técnicas combinadas determinando la variable dependiente e independiente 

planteados por el investigador hacen el manejo de la problemática formulada en el 

trabajo de tesis de manera eficiente, con esquema de cómo se realizará la 

investigación obedecerá al diseño de investigación. 

Haciendo uso del esquema de investigación empírico-experimental, los resultados 

dependerán de las pruebas que se realizarán con algunas combinaciones de la 

muestra de suelo y la escoria de MF, con el fin de obtener resultados de tal manera 

se pueda verificar como puede influir la dosificación de escoria de MF en la 

resistencia y estabilidad de los suelos componentes de la subrasante. 

 

Nivel de investigación:  

El presente estudio utilizó un nivel de investigación descriptivo – explicativo, el cual 

nos permite recopilar datos puede ser en forma particular o agrupada en referencia 

a las variables, determina características físico- mecánicas y químicas. 

 

Enfoque de investigación: 

El enfoque cuantitativo, caracterizado básicamente por realizar diseños acotados, 

computa fenómenos, utilizando como herramienta la estadística y métodos 

matemáticos, prueba hipótesis y teorías; con procesos Deductivos, secuenciales, 

probatorios y Examina el contexto objetivo; obteniendo primacías, en la 

propagación de los resultados, para el control en la disminución de los fenómenos 

naturales, precisión, replica y la predicción, lo cual nos brindara la información 

necesaria para poder realizar una buena prevención de daños.  

Es cuantitativa porque se puede analizar datos numéricos tomando como referencia 

las diferentes variables que se va evaluar, permite que exista una relación entre los 

elementos numéricos y los fines de la investigación que se desarrollaran, 

fundamentándose en compilar información y realizar los ensayos de laboratorio y 

su análisis respectivo de las muestras que pudieron obtener para distintas 

exploraciones. 
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3.2. Variables y operacionalización 

Variable independiente:  

Esta investigación describe las posibles cambios o múltiples fenómenos naturales 

que deseamos explicar, una variable independiente es aquella con mecanismo 

activo donde el investigador atribuye ciertas características o parámetros físicos, 

químicos o mecánicos que personifica una dimensión que modifica en un ensayo 

afectando a una variable dependiente. 

La variable independiente en una función se suele representar por (X) 

VI (X): ceniza de madera de fondo. 

Definición conceptual: 

La ceniza de fondo (CF) representa la fracción de ceniza procedente del lecho 

interior de la cámara de combustión principal, este procedimiento para el rescate 

de materiales reciclables utilizado como una alternativa de material cementoso en 

construcción de pavimentos. 

Definición operacional: Constituyen el residuo orgánico generados por la 

incineración de materiales orgánicos como la madera y el carbón utilizado por 

hornos artesanales de ladrilleras, conformadas por ceniza volantes y ceniza de 

fondo los cuales se pueden diferenciar de acuerdo al tamaño de la partícula. 

Variable dependiente:  

Es la variable que explica los resultados de las variable independiente, es decir 

aquella en torno a la que gira toda investigación, es el resultado de una fuerza que 

indica un cambio en otra variable. 

VD (Y): estabilizar la subrasante 

Definición conceptual:  

Se refieren a la esencia o las particularidades de una variable, objetos y fenómenos, 

por ser una propuesta que presenta con sencillez y exactitud los representaciones 

genéricas y particulares de algo material o inmaterial, en la presente investigación, 

detallaremos como procedimientos físicos, químicos, propensos modificar las 
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particularidades físico - mecánicas y químicas en los suelos materia del presente 

estudio realizando un uso adecuado de la ingeniería en pro de encontrar el suelo 

correcto para su utilización. 

 

Definición operaciones: Procedimiento cuyo fin es la mejora de características 

físico - mecánicas. 

 

Operacionalización de variables: 

Enumera las diligencias o procesos que debemos realizar para cuantificar la 

variable materia de investigación la cual permitirá la interpretación de los 

resultados.  

Figura 13. Indicadores y grados de medida para la operacionalización 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: 

Definido por una o varias características constituye el conjunto de elementos que 

corresponde a módulo con sus necesidades especificadas en términos de lugar, 

tiempo y criterios de elección, a la cual denominamos una población, siendo esa 

población un aspecto macro de la investigación científica. 
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El estudio se basará, en la muestra representativa de la Avenida Mariscal Cáceres, 

Ayacucho - Huamanga - Ayacucho. 

Muestra:  

La investigación determinara las características de la población en base en una 

muestra extraída de ella. El fin de un esquema de muestreo proporciona parámetros 

para la selección de una muestra apropiada y representativa, la misma que para 

ser representativa y de utilidad, debe reflejar similitudes y discrepancias 

encontradas en la población. 

La muestra procederá del suelo situado en la Avenida Mariscal Cáceres, del distrito 

de Ayacucho. 

- Región    : Ayacucho 

- Departamento   : Ayacucho  

- Distrito    : Huamanga 

Muestreo: 

Muchos autores detallan la definición del muestreo, siendo esta como las técnicas 

utilizadas para la selección de las unidades de investigación, representativas de la 

población objetiva la cual será utilizada para realizar generalizaciones a la 

población de la zona de intervención. 

Para la investigación se utilizó el muestreo probabilístico, en donde el investigador 

elige la muestra según su conveniencia por lo tanto no otorga a todos los individuos 

de una población las mismas oportunidades a ser seleccionados. 

Unidad de análisis:  la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Estas admiten brindar los resultados la la demostración del problema planteado 

esta es la principal razón gracias a la cual la investigación científica adquiere 

significado, la técnica se determina de acuerdo al tipo de investigación. 
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En la exploración realizada se hace uso la técnica de la observación directa, la 

inspección se hace claramente a un determinado fenómeno que se quiere estudiar. 

Las técnicas empleadas son la observación y la experimentación con ensayos de 

laboratorios determinando así sus características físico mecánicas y químicas.  

La selección de datos es el mecanismo por el cual nos permitimos recoger 

información a través de distintos métodos y mecanismos, que serán utilizadas con 

la finalidad de sustentar los sistemas de información y que nos permita entender y 

absolver algunas interrogantes que se pueda tener sobre la investigación. 

Instrumento de recolección de datos: Son recursos que nos permiten registrar 

información, puede ser escrita o digital y son de gran utilidad para registrar las 

diferentes actividades de forma clara y más entendible. 

 

Confiabilidad:  

Estos son conceptos son utilizados como mecanismos para valorar la eficacia en el 

estudio en una metodología de la exploración cuantitativa. 

La confiabilidad se calcula y se expresa en un coeficiente de correlación, estos 

valores varían entre 0 y 1, como se muestra en el siguiente cuadro: 

 

Figura 14. Confiabilidad 

 
       Fuente: Revista Ciencias De La Educación 

 

Validez:  

Expresada como el nivel por el cual una herramienta metodológica determina su 

veracidad, integridad, exactitud, dónde los datos recolectados son representativos 

del universo, obteniéndose como resultado para el cual fue diseñado. 
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Figura 15 Validez 

 

Fuente: Revista Ciencias De La Educación 

 

Figura 16. Pruebas de laboratorio 

 

 

3.5. Procedimiento 

Inicialmente se dispondrá una verificación in situ en la Vía de la Avenida Mariscal 

Cáceres, realizando una exploración con la apertura de calicatas para obtener las 

muestras necesarias tomando en cuenta el estado de la superficie del suelo para 

su gradación y caracterización en los análisis y ensayos de laboratorio, el 

investigador a cargo supervisara la toma de muestras, el recojo de estas estará a 

cargo de un técnico especializado de y laboratorio certificado lo cual garantizara su 

confiabilidad y validez de los resultados a obtener. 
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3.6. Método de análisis de datos  

Utilizaremos una metodología cuantitativa done la información obtenida es 

presentada numéricamente mediante la sistematización estadística y lógicas para 

describir los resultados, expresados mediante imágenes, tablas, gráficos y las 

variaciones estadísticas en los resultados. 

En la busca de brindar un fácil entendimiento para el análisis de los resultados de 

acuerdo a los datos y la información recolectada y se realizará bajo las fases: 

Figura 17. Etapas el análisis de datos. 

 

3.7. Ética en la investigación 

“la ética en la investigación científica adopta los principios de comunidad, 

universalidad, escepticismo organizado e imparcialidad” (Koepsell & Ruiz, 2015, 

p. 56) por tanto en la investigación se refiere a la práctica de principios éticos para 

los procedimientos y las etapas de la investigación científica por lo cual no se 

pueden manipular datos o resultados, la presente investigación se pondrá en 

práctica estos principios fundamentales, comprometiéndose como autor a la 

transparencia y citar las fuentes y referencias de autoría.  
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IV. RESULTADOS 
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Los resultados de la investigación que se realizó se basan en estudio para nuestra 

muestra representativa del terreno en el suelo de la vía Avenida Mariscal Cáceres, 

Ayacucho, obtenida de dos calicatas. 

Tabla 1. Ensayo granulométrico por tamices ASTM Norma (MTC E-104-2000)  
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Tabla 2. Determinación de la Humedad de muestra y a su vez Limites de 

consistencias en las dos muestras. 

 
Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

Resultado: según el ensayo de laboratorio y el Informe de Ensayo Nº055-2021-

M&V/JMI, indica que la muestra corresponde a un suelo “arena limosa arcilla SC-

SM” según el método SUCS, así mismo por el método AASHTO la muestra se 

clasifico de tipo A-1-b (0), lo que representa un material ligante y material granular, 

característico los suelos de plasticidad baja o mínima. 

Tabla 3. Límite de consistencia. 

 
       Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Límite de consistencia. 
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Resultado: De acuerdo al Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI en la Figura 

Nº16 podemos mencionar los resultados obtenidos del Contenido de Humedad 

siendo este de un valor de dos punto dos por ciento (2.2%), así mismo podemos 

verificar el resultado del parámetro Limite Líquido que asciende a un veintitrés por 

ciento (23%), del mismo modo presenta el valor obtenido del Limite Plástico del 

diecinueve por ciento (19%) y para concluir el valor del Índice de Plasticidad es del 

cuatro por ciento (4%), resultando un LP elevado lo cual concluye que la muestra 

cambie del estado semisólido al líquido. Para el valor del IP el resultado nos brinda 

un valor bajo, esa sensibilidad se traduce en un mínimo aumento para el porcentaje 

de humedad presente el suelo, ocasionará un cambio de semisólido a líquido, 

demostrando así su sensibilidad. 

Para los resultados del análisis del CBR (“California Bearing Ratio: Ensayo de 

Relación de Soporte de California”) el cual determina uno de los parámetros para 

el diseño de pavimentos, subrasante, sub base y base con este parámetro se puede 

evaluar la capacidad portante y la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. 

De acuerdo al Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI los resultados en el 

análisis del CBR al cien por ciento (100%) y del noventa y cinco por ciento (95%) 

para cada muestra, al revisar los resultados del CBR se observa un incremento del 

veintiocho punto seis por ciento (28.6%), un incremento considerable para un tipo 

de suelo “arena limosa arcilla SM – SC”, dentro de la configuración  muestra patrón 

y ceniza de fondo con la concentración del setenta y cinco por ciento (75%) y 

veinticinco (25%) se obtuvo un valor de CBR del sesenta punto cinco por ciento 

(60.5%). Estos valores se interpretan que a incremento de proporción de ceniza de 

madera de Fondo se incrementara el valor del CBR, lo cual brinda las 

características necesarias para ser utilizado en los trabajos de mejoramientos de 

pavimentos, subrasante, sub base y base.  

Ensayo (CBR) C-1 M-1(0.00 – 1.50) de suelo natural 

Máxima densidad seca (gr/cm3)  : 2.125 

Optimo contenido de humedad (%) : 6.0 
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Tabla 4. Compactación de Moldes SN100%. 

 
                  Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

Interpretación: La compactación de moldes SN100% descrita en la tabla 4 expresa 

como resultado el contenido de humedad en un valor de 6.4 y una densidad seca 

de 2.12. 

Tabla 5. Cuadro CBR (California Bearing Ratio) para 0.1 pulg. de penetración 

SN100% 

 
Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

Resultado: Estos resultados descritos en la tabla 5 se interpretan que la muestra 

con mejor porcentaje de CBR es de veintiocho puntos seis por ciento (28.6%) lo 

cual es del 100%. 

CBR (California Bearing Ratio) al 100% de la M.D.S. : 28.6% 

CBR (California Bearing Ratio) al 95% de la M.D.S. : 24.0% 

 

Tabla 6. CBR (California Bearing Ratio) Suelo Natural SN100% 
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Figura 19. CBR (California Bearing Ratio) Suelo Natural SN100% 

 

Ensayo (CBR) C-1 M-1(0.00 – 1.50) de SN95 + CF5 

Máxima densidad seca (gr/cm3)  : 2.160 

Optimo contenido de humedad (%) : 6.7 

Tabla 7. Compactación de Molde SN95% + CF5% 

 
      Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

Resultado: La interpretación de los resultados detallados en la tabla 7 obtenemos 

valores contenido de humedad es de 6.7 y de la densidad seca de 2.16. 

Tabla 8. Cuadro CBR para 0.1 pulg. de penetración SN95% + CF5% 

 
     Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

25.00%

30.00%

35.00%

C.B.R. 100% C.B.R. 95%
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24.0%
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Resultado: Se detalla en la Tabla 8 que el mejor porcentaje de CBR resultante es 

del valor de 39.7% para un ensayo al 100%. 

CBR (California Bearing Ratio) al 100% de la M.D.S : 39.7% 

CBR (California Bearing Ratio) al 95% de la M.D.S : 34.0% 

 

Tabla 9. CBR Suelo Natural SN95% + CF5% 

 

Figura 20. CBR Suelo Natural” SN95% + CF5% 
 

 

Ensayo 

(CBR) 

C-1 M-

1(0.00 – 

1.50) de 

SN85 + CF15 

Máxima densidad seca (gr/cm3)  : 2.186 

Optimo contenido de humedad (%) : 6.8  

Tabla 10. Compactación de Moldes SN85% + CF15% 

 

Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

Resultado: La tabla 10 detalla la densidad seca que se obtuvo fue de 2.188 y el 

contenido de humedad de 6.8.y, para la muestra ensayada. 

-11.00%

9.00%

29.00%

49.00%

C.B.R. 100% C.B.R. 95%

39.7% 34.0%

C.B.R. SN85% - CF15%
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Tabla 11. Cuadro CBR(California Bearing Ratio) para 0.1 pulg. de penetración 

SN85% + CF15% 

 
Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

Resultado: En la tabla 11 se detalla que en el molde I el CBR es de 48.8% al 100%. 

CBR (California Bearing Ratio) al 100% de la M.D.S : 48.8% 

CBR (California Bearing Ratio) al 95% de la M.D.S : 42.0% 

 

Tabla 12. CBR (California Bearing Ratio) Suelo Natural SN85% + CF15% 

 

Figura 21. CBR (California Bearing Ratio) Suelo Natural SN85% + CF15% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo (CBR) C-1 M-1(0.00 – 1.50) de SN75 + CF25 

Máxima densidad seca (gr/cm3)  : 2.198 

-19.00%

1.00%

21.00%

41.00%

61.00%

C.B.R. 100% C.B.R. 95%

48.8%
42.0%
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Optimo contenido de humedad (%) : 6.9 

Tabla 13. Compactación de Moldes SN75% + CF25% 

 
                Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

Resultados: De los datos detallados por la tabla 13 se obtiene una densidad seca 

de 2.198 y el óptimo contenido de humedad de 6.9%. 

Tabla 14. Cuadro CBR para 0.1 pulg. de penetración SN75% + CF25% 

 
           Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

Resultados: En tabla 14 el CBR al 100% nuestra muestra correspondiente al molde 

I nos arroja un resultado de 60.5%, lo cual según los parámetros obtenidos es el 

mejor porcentaje de CBR. 

CBR para el 100% de la M.D.S : 60.5% 

CBR para el 95% de la M.D.S : 51.0% 

 

Tabla 15. CBR (California Bearing Ratio) Suelo Natural SN75% + CF25% 
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Figura 22. CBR Suelo Natural SN75% + CF25% 

Tabla 16. Resumen de CBR (California Bearing Ratio) con las dosificaciones. 

 
Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

Tabla 17. CBR (California Bearing Ratio) 100% 

 

Figura 23. California Bearing Ratio al 100% 
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Tabla 18. CBR (California Bearing Ratio) 95% 

 

Figura 24. CBR (California Bearing Ratio) al 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resultado: Lo detallado por la Tabla Nº18 se puede observar que los CBR 

(California Bearing Ratio) de las pruebas realizadas de la muestra de suelo natural 

y con la aplicación de Ceniza de fondo con diferentes dosis nos demuestra que al 

incorporar más proporción de ceniza de fondo el CBR (California Bearing Ratio) 

incrementan las propiedades para la estabilización de la subrasante, para tener 

resultados favorables se propone usar más del 25% de la ceniza de fondo para 

mejorar la estabilización de suelos arcillosos. 

Por lo detallado en el gráfico de la Figura 24 podemos interpretar y verificar el 

incremento del valor del CBR (California Bea ring Ratio) al 100% corroborando que 

al incremento de la aplicación de ceniza de fondo se incrementa el valor de CBR, 

por consiguiente, podemos corroborar que la “escoria de madera de fondo” tiene 

propiedades aglutinantes para el tipo de suelo “SC – SM”. 
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40.0

60.0
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“La resistencia a la compresión no confinada” (UCS) es el esfuerzo de compresión 

axial máximo el cual puede soportar una muestra de material cilíndrica recta la 

muestra bajo condiciones no confinadas, se puede determinar a medida que se 

añade la “escoria de madera de fondo” se incrementa su resistencia. 

Tabla 19. Ensayo de compresión no confinada en muestra de suelos. 

 

Tabla 20. Resultados  Resistencia. 

 

 

 

Figura 25. Resistencia 

Interpretación: Según la figura 25 la resistencia en la muestra de suelo natural 

bajo la incorporación al 25 % de ceniza de fondo, da como resultado una resistencia 

de 2.47 kg/cm2, así se pudo verificar que la resistencia es mayor. 
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Tabla 21. Resumen de ensayos de Proctor Modificado. 

 
Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 

 

Figura 26. Ensayo de Proctor Modificado 

 

 
 

El ensayo de corte directo, es un método determinante de la resistencia al corte de 

una muestra de suelo representativa seleccionada y sometida al esfuerzo horizontal 

en relación a una carga vertical externa.  

En este estudio se presentan resultados de pruebas de laboratorio ensayadas de 

corte directo al SN100% como muestra inalterada o blanco y mezclas en 

proporciones de una parte que corresponden a un suelo arena limosa arcilla “SM - 

SC - ceniza de fondo” en las siguientes combinaciones:  SN95% + CF5%, SN85% 

+ CF15%, SN75% + CF25%, de manera que podamos determinar lo favorable del 

uso de la ceniza de Fondo, demostrando o contradiciendo la hipótesis planteada 

para la presente investigación: “la aplicación de la ceniza de madera de fondo 

favorece de manera significativa en la estabilización de la subrasante en la Avenida 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021”. 
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Interpretación: la finalidad del presente ensayo de Corte Directo busca establecer 

cuantificaciones de firmeza, resistencia al esfuerzo cortante en las muestras de 

suelos que son evaluadas en laboratorio a un esfuerzo horizontal en relación a una 

fuerza de peso vertical. Por ello se planteó cuatro combinaciones de muestra 

representativa patrón (blanco) y “ceniza de madera fondo” (SN 100%, SN 95% + 

CF 5%, SN 85% + CF 15% y SN 75% + CF 25%) con el propósito de cotejar los 

efectos logrados, para finalmente corroborar la “hipótesis” planteada en la 

investigación con la finalidad de incrementar las propiedades físico - mecánicas del 

suelo estudiado. 

Tabla 22. Datos Utilizados para el ensayo de Corte Directo de suelos bajo 

Condiciones Consolidadas Drenadas. 

 

 

 

Tabla 23. “Ensayo de Corte Directo para una dosificación de S100%”. 

 

                     Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-LSP 
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Figura 27. Prueba ensayada de Corte Directo SN100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 24. Resultados de Cohesión y Angulo de Fricción S100% 

 

 

Tabla 25. Ensayo de Corte Directo para una dosificación de: SN95% + CF5% 
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Figura 28. Prueba ensayada de Corte Directo SN95% + CF5% 

 

 

Tabla 26. Resultados de Cohesión y Angulo de Fricción SN95% + CF5% 

 

Tabla 27 Ensayo de Corte Directo para una dosificación de: SN85% -CF15% 
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Figura 29. Prueba ensayada de Corte Directo SN85% -CF15% 

 
 

 

Tabla 28. Resultados de Cohesión y Angulo de Fricción SN85% -CF15% 

 

Tabla 29. Ensayo de Corte Directo para una dosificación de SN75% -CF25% 
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Figura 30. Prueba ensayada de Corte Directo SN75% -CF25% 

 

 

Tabla 30. Resultados de Cohesión y Angulo de Fricción SN85% -CF15% 

 

Tabla 31. Cohesión y Angulo de fricción: 
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Figura 31. Corte Directo 

 

 

Tabla 32. Resumen de Esfuerzo Cortante 
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Figura 32. Resumen Fuerza Cortante 
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V. DISCUSIÓN  
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La investigación tiene por objetivo evaluar de qué forma favorece la incorporación 

de la “ceniza de madera de fondo” en el equilibrio de la subrasante en la 

estabilización de suelos Arena limosa arcilla, razón por la que surge la hipótesis, 

y que da lugar a una evaluación de la conducta de la muestra de suelo y el 

incremento de “la ceniza de fondo”, de acuerdo a los efectos logrados en los 

ensayos de laboratorio se determina un análisis en función  a los objetivos y los 

antecedentes mencionados. 

 

Desde el punto de vista de ubicación geográfica la investigación realizado por: 

Mamani y Yataco (2017) en la tesis “Estabilización de suelos arcillosos aplicando 

ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el departamento 

de Ayacucho” (p. 2). Cuyos resultados obtenidos en la muestra de suelo son las 

siguientes:  

Figura 33. Contenido de humedad y límite de consistencia. Autor Mamani y 

Yataco (2017)” 

 

Mientras que cálculos resultantes de la investigación realizadas en la muestra de 

suelo obtenida de la Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho, obtenida de dos 

calicatas. 

Tabla 2. Determinación de la Humedad de muestra y Limite de consistencia 

 
 Fuente: Informe de Ensayo Nº055-2021-M&V/JMI 
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De acuerdo al trabajo de investigación realizado por “Mamani y Yataco”, los 

resultados obtenidos para el Contenido de Humedad son de 82.712% y los cálculos 

resultantes que se pudieron conseguir de acuerdo a la presente investigación fue 

de 2.2% y 2.0%, tras la comprobación el porcentaje de humedad que existe para la 

muestra en términos de su peso seco, para estos casos fueron sacados de calicatas 

excavadas a 1.5 m como manda la norma técnica de sus respectivas zonas de 

intervención. Acerca de los cálculos resultantes de Limite plástico (LP), Límite 

líquido (LL) y el Índice de Plasticidad (IP), los resultados que se consiguieron para 

la muestra de suelo de “Mamani y Yataco” el (LL) fue de 82.71%, (LP) 23.37% y el 

(IP) de 59.37%, y por los procedimientos realizados en la investigación presentada 

se tiene el (LL) de 23%, (LP)  de 19% y el (IP) de 4% para la muestra C-01, y (LL) 

de 22%, (LP) de 18% y el (IP) de 4%, para la muestra C-2 en donde se refleja 

claramente que el límite líquido de la muestra de suelo de la Avenida Mariscal 

Cáceres es mucho menor al cotejarse los cálculos obtenidos por la muestra de 

suelo del trabajo de investigación de “Mamani y Yataco”, el Índice de plasticidad es 

alto en la muestra de suelo de la tesis de Mamani y Yataco mientras que los cálculos 

obtenidos en la investigación con respecto a la muestra de suelo de la Avenida 

Mariscal Cáceres. Así mismo en el ensayo de laboratorio correspondiente al 

“análisis granulométrico” “Mamani y Yataco” utilizaron el método “SUSCS” el cual  

nos indica que la muestra de suelo corresponde a una arcilla de alta Plasticidad, 

debido a que sus partículas son muy pequeñas y mientras que en la muestra de la 

Avenida Mariscal Cáceres resulto ser un tipo “SC – SM” que nos indica a una “arena 

limosa arcilla” descrita como un tipo de suelo base granular para pavimentación con 

un valor de  59 lo cual es característico de un suelo regular a pobre y una 

clasificación “AASHTO A-1-b (0)”, el cual tiene por característica como componente 

predominante a la arena gruesa y baja plasticidad en el material ligante de suelo. 

Los resultados podremos apreciarlos el gráfico comparativo de los resultados, 

visualizándose las distintas diferenciaciones para cada una de ellas. 
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Figura 34. Grafica Comparativa para Limite de Consistencia 

 

 

Huancoillo (2017) señala su investigación: “Mejoramiento de suelo arcilloso con 

ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la carretera 

desvío Huancané – Chupa – Puno”.  

En la prueba del CBR se tiene como resultado al 100% con cada dosificación lo 

siguiente:  

Figura 35. “Cuadro resumen de CBR al 100% para Huancoillo (2017)” 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

de
Humeda

d ( % )

LL (Malla
N° 40)

LP (Malla
N° 40)

IP (%)

Limite y Consistencia C-1 AV.
Mariscal Caceres

2.2 23 19 4

Limite y Consistencia C-2 AV.
Mariscal Caceres

2 22 18 4

Limite de Consistencia Mamani y
Yataco S100%

80.712 82.71 23.37 59.34

Tí
tu

lo
 d

el
 e

je

LIMITE DE CONSISTENCIA



 

66 

 

Para el trabajo de elaborado se usó tres combinaciones adicionales a la muestra 

del suelo natural, cuyos resultados para al ensayo de C.B.R. al 100% son: 

Tabla 17. Cuadro resumen de CBR (California Bearing Ratio) 100% para la Avenida 

Mariscal Cáceres Ayacucho 

 

Figura 36. CBR (California Bearing Ratio)” 100% 

 

Según los resultados obtenidos por Huancoillo se pudo verificar que para el Suelo 

Natural en un 100% se tiene un 20% de CBR(California Bearing Ratio), que nos 

indica que el suelo no reúne las características mínimas para la conformación de 

una base o sub base para el uso en pavimento a nivel afirmado, al adicionar ceniza 

volante en diferentes porcentajes de 5%, 15% y 25% y Cal 5% (cte) se puede 

visualizar un aumento del CBR (California Bearing Ratio), de acuerdo a ello se 

puede determinar que incrementan sus características de resistencia en la 

conformación de una base o sub base en pavimentos a nivel afirmado. Los 

resultados que se obtuvieron en la prueba de C.B.R. (California Bearing Ratio) en 

la presente investigación, podemos verificar que el suelo muestra en estado natural 
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tiene un 28.6% de CBR(California Bearing Ratio) el cual es un indicativo que el 

porcentaje no es óptimo en la estabilización de la subrasante, al incorporar ceniza 

de fondo en porcentajes de 5%, 15% y 25% hay un ligero aumento en el CBR, 

cuando es mayor la incorporación de la ceniza de fondo, se incrementa la  

resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 

Mamani y Yataco (2017) en la tesis “Estabilización de suelos arcillosos aplicando 

ceniza de madera de fondo, producto de ladrilleras artesanales en el departamento 

de Ayacucho”. Los resultados obtenidos en el ensayo de Corte Directo para las tres 

diferentes mezclas y la muestra de suelo natural fueron los siguientes:  

Figura 37. “Datos utilizados para el Ensayo de Corte Directo de suelos bajo 

Condiciones Consolidadas Drenadas para Mamani y Yataco (2017)” 

 

Figura 38. “Cuadro resumen de Esfuerzo cortante para Mamani y Yataco (2017)” 

 
 

Las tablas detallan la dosificación y cargas que fueron utilizadas en el trabajo de 

investigación, que se han ido incrementando en: 0.9 kg, 1.8 kg y 3.6 kg, la velocidad 

de corte es de 0.35 mm/min, se usó cuatro muestras, la primera es la muestra 

patrón o suelo natural en su 100%, a la segunda muestra se incorpora 20% de 

“ceniza de fondo”, a la tercera 30% de CF y para finalizar con un incremento de 

50% de CF al terreno natural, se verifica incrementado la cantidad de ceniza de 

fondo mayor es la resistencia a las cargas verticales, verificando que al incorporar 

el  30% de CF al suelo natural el Angulo de fricción y la Cohesión se incrementan 

favorablemente. 
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Para este trabajo de investigación realizado se elaboraron 4 ensayos con mezclas 

a proporciones diferentes, obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 22. “Datos Utilizados para el Ensayo de Corte Directo de suelos bajo 

Condiciones Consolidadas Drenadas” 

 

Tabla 32. Cuadro resumen de Esfuerzo Cortante 

 

Para este ensayo las dosificaciones de las cargas verticales serán en magnitudes  

de 0.5 kg, 1.0 kg y 2.0 kg, para la “velocidad de corte de 0.143 mm/min”, se 

determinó los resultados, en cuatro muestras diferentes, la primera es la muestra 

patrón o suelo natural en su 100% sin alteraciones, la segunda es el suelo natural 

más el incremento del 5% de CF, a la tercera será el suelo natural más la 

incorporación de un 15% de CF y para concluir con la investigación se tendrá el 

suelo natural con una incorporación del 25% de CF, se puede concluir por los 

resultados que a mayor adición de “ceniza de fondo” mayor es el incremento de “la 

resistencia al corte”. Los resultados de la “Cohesión y el Angulo de fricción” reflejan 

un aumento favorable. 

 

 

Figura 39. Resumen de cohesión y ángulo de fricción Corte Directo 
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Obtenido los resultados de las muestras ensayadas en laboratorio, podemos 

concluir que:  

Se determino la “Granulometría y Clasificación de suelos” mediante el Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelo (SUCS) y nos da como resultado que la muestra 

estudiada de suelo es de tipo “SC – SM (Arena Limosa Arcilla)”, cuyas principales 

características de: “compresión, expansión, conductividad hidráulica y drenaje” es 

imperceptible y el valor como material de relleno se hace más estable cuando es 

compactada, según la clasificación del suelo por el método “AASHTO” es de tipo 

“A-1-b (0)”  que se traduce como material granular que se encuentra constituido por 

arena gruesa, y poca plasticidad del material ligante de suelo. 

Se realizo una distribución de la fracción fina en un tamiz N° 200 de la “escoria de 

madera de fondo” y de la muestra de suelo patrón de la Avenida Mariscal Cáceres, 

Ayacucho 2021. De acuerdo a los estudios realizados se determinó la cantidad 

óptima de humedad y la máxima densidad seca de la subrasante con incremento y 

sin incremento de ceniza de madera de fondo para la Avenida Mariscal Cáceres, 

Ayacucho 2021, como se puede comprobar en los resultados, disminuyendo el 

porcentaje de humedad optima de la muestra de suelo con respecto a las mezclas 

de la muestra patrón y la “ceniza de madera de fondo”, en la presente investigación 

se hizo 4 combinaciones (SN100%, SN95% + CF5%, SN85% + CF15% y SN75% 

Y CF25%), dando mejores resultados al emplear 25% de CF a la muestra de terreno 

natural, obteniendo un contenido de humedad de 6.9% y una máxima densidad 

seca de 2.198 gr/cm3. 

Se determino por las resultantes el angulo de fricción y resistencia de la muestra 

patrón de suelo al adicionar ceniza de madera de fondo para dar mayor estabilidad 

de la subrasante en la Av. Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021; según los estudios 

realizados de “Corte Directo según la norma ASTM D3080”, se puede afirmar que 

cuanto mayor es el incremento de ceniza mayor se incrementan las propiedades 

cementantes incrementando así la resistencia al corte de manera que favorece 

positivamente la utilización de la ceniza de madera de fondo para garantizar la 

estabilización de la sub rasante en la Av. Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021. 
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VII. RECOMENDACIONES  
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Los estudios realizados hasta la fecha, muestran las bondades e incrementos 

significativos en la estabilización de sub rasante con la incorporación de Ceniza de 

fondo con otros aditivos, en futuras investigaciones se recomienda realizar un 

estudio de disponibilidad de materia prima, y evaluación de costos de manera que 

el uso de la ceniza de madera de fondo en los procesos constructivos de 

estabilización de suelos, sea masificada según los tipos de suelos que ya se han 

estudiado. 

Es recomendable utilizar la ceniza de madera de fondo para estabilizar los suelos 

de baja capacidad portante, por ello es preciso que el Ministerio de transportes y 

Comunicaciones pueda realizar una adecuada difusión dando a conocer su 

importancia y los beneficios que pueda ofrecer su aplicación en suelos que 

requieran un mejoramiento con  aditivos, pues al incrementar un material 

estabilizante mejora notablemente los parámetros de CBR, Proctor Modificado, 

disminuye el índice de plasticidad cumpliéndose los parámetros detallados en la 

norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 

Así mismo para futuras investigaciones similares, se sugiere utilizar esta 

investigación como una línea base; que permita estabilizar suelos del tipo de SC – 

SM en diferentes áreas geográficas de nuestro pais, obteniendo dosificaciones en 

distintas muestras, lo cual originaria una tabla de dosificaciones con los resultados 

obtenidos, para futuros proyectos de estabilidad de subrasante en la 

pavimentación. 
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ANEXOS:  

Anexo 1: Matriz de operacionalización de variables. 
Título: “Aplicación de Ceniza de Madera de Fondo para estabilizar la subrasante en 

Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021” 

 

VARIABLE DE 

ESTUDIO 

 

DEFINICION 

CONCEPTUAL 

 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

 

DIMENSION 

 

INDICADORES 

 

ESCALA DE 

MEDICION 

 

 

 

 

 

Variable 

Independiente 

(X)   

 

Ceniza de 

madera de 

fondo 

 

 

 

Para Mamani 

(2017), “La ceniza 

de fondo 

comprende el 

fragmento grueso 

de ceniza 

producida en la 

cama inferior y el 

cámara de 

deflagración 

primaria. La ceniza 

de fondo constituye 

la mayor parte 

(60%) del total de 

las cenizas 

producidas por la 

deflagración de 

madera y carbón.” 

 

 

 

 

Residuo orgánico 

producto de las 

ladrilleras 

artesanales, sub 

divididas en 

volantes y de 

fondo, 

diferenciadas en 

el diámetro de la 

partícula. 

 

 

 

 

 

Características 

Físicas 

 

 

 

Tamaño de las 

partículas 

 

 

Distribución de 

fracción fina 

tamiz N° 200 

 

 

 

 

 

Razón 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

Distribución de 

fracción fina 

tamiz N° 200 

 

Contenido de 

humedad 

 

 

 

Razón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 

Dependiente 

(Y) 

 

 

 

 

Según Álvarez 

(2016), “Conjunto 

de procesos 

físicos, químicos, 

tendientes a alterar 

las propiedades de 

los suelos que 

interesan para un 

preciso uso en 

ingeniería, 

haciendo que el 

“suelo” sea 

correcto para la 

 

 

 

 

Proceso que tiene 

como objetivo la 

mejora de 

propiedades 

físicas y 

mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

mecánicas 

 

 

Distribución de 

fracción fina 

tamiz N° 200 

 

Razón 

 

Contenido de 

humedad 

 

 

Razón 

 

 

 

Densidad 

Máxima Seca 

 

 

 

 

Razón 

 

 



 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Estabilizar 

subrasante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

utilización." (pág. 

35) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia al 

esfuerzo 

 

Razón 

 

Resistencia de 

cohesión y 

ángulo de 

fricción 

 

 

Razón 



 

 

Anexo 2: Matriz de Consistencia Título: 

“Aplicación de Ceniza de Madera de Fondo para estabilizar la subrasante en Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL  

 

 

 

Variable 

Independiente (X)  

 

Ceniza de 

madera de fondo 

 

 

 

 

Características 

Físicas 

 

Tamaño de las partículas 

 

Análisis Granulométrico por Tamizado 

ASTM D422 
¿De qué manera influye la 

aplicación de ceniza madera 

de fondo para estabilizar la 

subrasante en Avenida 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021? 

 

Evaluar de qué manera 

favorece la aplicación de 

ceniza de madera de fondo 

para estabilizar la subrasante 

en Avenida Mariscal Cáceres, 

Ayacucho 2021. 

 

La aplicación de la ceniza de 

madera de fondo favorece de 

manera significativa en la 

estabilización de la 

subrasante en Avenida 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021. 

Distribución de fracción 

fina tamiz N° 200 

 

Análisis Granulométrico por 

Sedimentación ASTM D422 

 

Propiedades 

mecánicas de la 

ceniza de fondo 

Distribución de fracción 

fina tamiz N° 200 

Clasificación del suelo mediante (SUCS) 

Contenido de humedad Límites de consistencia ASTM D4318 

PROBLEMA ESPECIFICOS 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

HIPOTESIS ESPECIFICOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Propiedades 

Distribución de fracción 

fina tamiz N° 200 

Análisis Granulométrico por 

Sedimentación ASTM D422 

¿Cuál es la distribución de 

fracción fina en el tamiz 

N°200 de la ceniza de madera 

de fondo y del material de 

muestra   en Avenida 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021? 

Determinar la distribución de 

fracción fina en el tamiz 

N°200 de la ceniza de madera 

de fondo y del material de 

muestra   en Avenida 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021. 

Se obtiene la distribución de 

fracción fina en el tamiz 

N°200 de la ceniza de madera 

de fondo y del material de 

muestra   en Avenida 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021. 

 

Contenido de humedad 

 

Límites de consistencia ASTM D4318 

 

Densidad Máxima Seca 

 

Ensayo de Próctor Modificado 

 

¿Cuál es el óptimo contenido 

de humedad y la máxima 

densidad seca de la 

subrasante con y sin adición 

de ceniza de madera de 

fondo en Avenida Mariscal 

Cáceres, Ayacucho 2021? 

Determinar el óptimo 

contenido de humedad y la 

máxima densidad seca de la 

subrasante con y sin adición 

de ceniza de madera de 

fondo en Avenida Mariscal 

Cáceres, Ayacucho 2021. 

El óptimo contenido de 

humedad y la máxima 

densidad seca se relaciona de 

manera significativa 

aplicando la ceniza de 

madera de fondo en Avenida 
 

Resistencia al esfuerzo 

 

C.B.R. 



 

 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021. 

Variable 

Dependiente (Y) 

 

Estabilizar la 

Subrasante 

 

mecánicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Resistencia de cohesión y 

ángulo de fricción. 

 

 

 

 

Ensayo de Corte Directo ASTM D3080 

 

 

¿Cuál es la resistencia y el 

ángulo de fricción de la 

muestra de suelo con adición 

de ceniza de madera de 

fondo para estabilizar la 

subrasante  en Avenida 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021? 

Determinar la resistencia y el 

ángulo de fricción de la 

muestra de suelo con adición 

de ceniza de madera de 

fondo para estabilizar la 

subrasante  en Avenida 

Mariscal Cáceres, Ayacucho 

2021. 

La resistencia y el ángulo de 

fricción de la muestra de 

suelo con adición de ceniza 

de madera de fondo se 

relaciona de manera 

significativa para estabilizar 

en la Avenida Mariscal 

Cáceres, Ayacucho 2021 

Fuente: Elaboración Propia  



 

 

ANEXO 2: PANEL FOTOGRAFICO 
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ANEXO 4: ENSAYOS DE LABORATORIO 
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Yo, Mg. Ing. Miguel Angel Solar Jara, docente de la Facultad de Ingeniería y Escuela 

Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad César Vallejo Campus San Juan de 

Lurigancho revisor de la tesis titulada: 

“Aplicación de Ceniza de Madera de Fondo para estabilizar la subrasante en 

Avenida Mariscal Cáceres, Ayacucho 2021”de los estudiantes:  

Chávez Malca, Dianee 

Malca Ore, Edwin  

Constato que la investigación tiene un índice de similitud de 24% verificable en el 

reporte de originalidad del programa Turnitin. 

 

El suscrito analizó dicho reporte y concluyó que cada una de las coincidencias 

detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con 

todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad 

César Vallejo. 
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